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Eindrapportage doelfinancieringsprogramma
V91 0 Munitie: f unctionering, veiligheid en milieu

Dit rapport bevat de eindrapportage van het Doelfinancieringsprogramnma
V910 'Munitie: functionering, veiligheid en milieu'. Het programnma liep
van november 2000 tot eind juni 2005.

Beschrijving van de
werkzaamnheden
Het totale prograrmna was verdeeld in

6 thema's:

I KwaLificatie en classiticatie van

explosieve stoffen,
2 Mtinder Kwetsbare Muniiie (MKM).

TNO IKo~svow aken3 Milieu,

4 Munitiecomponenten,

5 Effecten van munitie en

6 Detonatie en gevoel-igheid.

Per thema werden de doelstellingen meer

specifiek bescbreven en de werkzaarnheden

~ in de vorm van projecten uitgevoerd.

Resultaten en coniclusies
Per themna is een greep nit de resultaten

Probleemnst~elling genomen. Voor het themna Kwalificatie en

De defensiedoelsteilingo van dit programma 2 onder meer bij het opstellen van classificatie zijn tal van bijdragen geleverd

was de Kennis Kunde en Infrastructuur tecbnische eisen (Progranmma van Eisen), in de vorm van NAVO-werkgroepen

(KKI) in Nederland bij TNO Defensie en 3 Defensie te adviseren bij problemen en AC3 10, de Militaire Comm~issie Gevaarlijke

Veiligheid in stand te houden waardoor zij vragen rondom munitie, Stoffen (MCGS) en Subcommissie Munitie

in staat blijft Defensie adequaat te onder- 4 Defensie te vertegenwoordigen in interna- en Explosieve Stoffen (SMES).

steunen. adviseren en de ornwikkelingen die tionaal verband (NAVO, AC3 10), bet Voorbeelden biervan zijn: een presentatie

internationaal spelen te volgen op bet participeren in intemationale samen- waarin Defensie is gewezen op mogeLijke

gebied van de munitie-functionering-, werkingsprojecten en het onderhouden gevaren van bliksemninslag in munitie

munitieveiLigbeid en de milieuaspecten van van internationale contacten, magazijnen, een concept beleidsdocumnent

murtitie. 5 Defensie te adviseren over nicuwe op bet gebied van Minder Kwetsbare

Gebaseerd op bovenstaande defensiedoel- ontwik~keinggen die plaatsvinden op bet Munitie (MKM), een memo betreffende de

stelling is de programimadoelstelling: gebied van munitie, gevoeligbeid van mun-itie voor

I Defensie te ondersteunen en adviseren in 6 Input te leveren aan andere doelfinan- betonfragmenten, een briefing van

bet keuze proces ten aanzien van munitie, cieringsprogrammna's. mogelijke problemen bij Out-of-Area

operaties met conventionele munitie of de

typeclassificatie van de Gill.
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Eindrapportage doelfinancieringsprogramma V91 0 ONGERUIBRICEERD
Munitie: functionering, veiligheid en milieu ______________________________

TNO Def ens~e en Veiligheid
TNO heeft Defensie in de vorm van een aGainst Incoming ExIosives (MAGIE) en Lange Kleiweg 137

MKM-boekje, artikelen en presentaties, kwetsbaarheid voertuigen, gebruik-t. Deze Postbus 45

bewuster gemaakt van het gebruik van opdrachten zouden anders een aanzienlijk T2805 2843000ij

MKM binnen de Nederlandse Krijgsmacht. langere looptijd gehad hebben of tiberhaupt IF 0 15 2843991
Verder is in de vorm van een miet ulitgevoerd kunnen worden. Tevens zijn

werkcvergadering het dreigingsanalyse tal van belangrijke internationale contacten nflo-DnV~trno.nI

pakcket 'THAMES' ge~valueerd en is een onderhouden op het gebied van TNO-rapportnummer
TNO-DV2 2005 A072

analyse gemaak-t hoe en in hoeverre kicine functioneren en veiligheid van munitie. Odehnm~

schaal testen gebruikt kunnen worden voor In het laatste thema, Detonatie en

de MKM-classificatie. Ook heeft INO de gevoeligheid, zijn meerdere ndeuwve meet- Datum

Nederlandse inbreng geleverd aan de technideken ontwikkeld voor de september 2005

'MKMv STANAG' 4439 en de bijbehorende karak-terisatie van explosieve stoffen. Autfur(s)
Ir. J.H.G. Scholtes

AOP 39. Binnen een van de niches van het Verder is er expertise opgebouwd op het Rubricaring rapport

TNO onderzoek, herkristallisatie van gebied van de invloed van schade aan Ongerubriceerd

expiosieve kcristallen om deze minder explosieve stoffen in relatie tot hun _______________________________
gevoelig te maken, heeft INO onder andere gevoeligheid your impact van bijvoorbeeld

aangetoond dat composities met deze een kogel of scherf of andersoortige Progranimabegoteder

kristallen een stuk minder gevoelig zijn inslagen als puin of betonfragmenten. Iung.teb Hedrtjf atogo/

voor holle ladingsinslag.Binnen the thema Programmaleider
Milieu zijn meerdere analyse technieken Toepasbaarheid Ir. J-HG. Scholtes, TNO Delens~e en Veiligheid,

(zoals Solid Phase Micro Extraction en de Ret merendeel van de resultaten is a] Bescherming, Wapens & Munitie

Hiugh Pressure Liquid Chromatography) toegepast in andere projecten en Programmatltal

ontwikkeld en verbeterd waarrnee beter progranmma's of heeft al duidelijk resultaat ProgrammanctinummrinViih nMle

(1000 maal gevoeliger), sneller of opgeleverd voor Defensie of zal zeer V910
effectiever, analyses van mogel-ijk vervuilde binnenkort gebruikt warden. Zoals uit de Programmaplanning

gebieden uitgevoerd konden worden. Met paragraaf 'Resultaten en conclusies' af te Start november 2000, gameed luni 2005

de resultaten afkomstig van deze te~chnieken leiden is, zijn voor de thema's Kwalificatie Prolectteam
Dr. R.H.B Boume.a Ir. M.N. Boers, Ir. B. Meuken,

kon bijvoorbeeld aangetoond worden dat de en classificatie, Milieu, Effecten van Drs. N.H.A. van Ham, Vr. O.ME.J. Lemmens,
aanwezige munitiedump in de Munitie en Detonatie en gevoeligheid de Ir. J.-IG. Scholtes

Oosterschelde geen significant effect had op resultaten veelvuldig- gebruikt. Voor de Frequentle van ovortag
het iliu. ij et tern Muiticomo- temas M M e Muntiecomoneten Met de prograrnmalproje<clbegeleider werd meer
bet iliu. ij et hem Muntieomp- temas MM enMuntiecomonetendan tienmaai gesproken over de invullirig en do

nenten zijn naast bijdrage in NAVO- zijn eveneens diverse resultaten gebruik-t, voortgang van het onderzoek,
werkgoroepen, eisen samengesteld voor maar zeker voor MKM zal de expertise in

ontsteeksystemen van munitie. Maar er is de toekomst toegepast warden bij de in- Poetifrai

ook onderzoek gedaan naar zeer kicine voering van MKM binnen de Nederlandse Projectibegalaider

elektrortische ontsteeksystemen (MEMS- Krijgsmacht. Ing. J.C. Hoenaveld, MalLogcon-BB MunifiabedriJf

EFT) waarrnee munitie in de toekomst Projectleider
veiher e berouwaarer kn woden VervlgoderzekOr. R.H.B Bourms, Ir, M-N. Boers, Ir. B. Meuken,
veilgeren etrowbarde kanworen ervogonerzekDrs. N.H.A. van Ham, Ir. O.M-E.J, Lemmena, Ir.

(vermindering- van niet-gesprongen In 2005 is het DoelIfinancieringsprogramma J,HG. Scholles, TNO Dalensie en Veiligheid,
explosieven). In het thema Effecten van V405 Munitie en Explosieve Stoffen: Besc he rming, Wapens & M u nilia

munitie, is onder ander een opstelling voor Kwaliteit en Vei ligheid van start -ean Projoc~tail

kogel en schertinslag opg-esteld en De onderwerpen milieu en internationale rjtnme
verbeterd en expertise op dit gehied bijdragen aan NAVO-werkgroepen zullen 014.12895
opgebouwd. Deze combinatie is a] in tal van respectievelijk in een apart doeltinancierings- Projectplanninng

andere programma's en projecten als prograrnma en additionele betaalde-

'Goalkeeper', Munitions Alternatives projecten voortgezet worden. Toezichthouder
Ir. P.J,M. Elands, TNO Defensie an Veiligheid,
Operationeel Manager van BU3: Bescherming,

Wapens & Munitie
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Managementsamenvatting

Inleiding

Dit rapport bevat de cindrapportage van bet Doelfinancieringsprogranima. V910
'Munitie: functionering, veiligheid en milieu' [1]. Het programma startte in november
2000 en liep, ina temporisering, tot eind juni 2005. Het totale budget van dit prograruma
bedroeg 4,213 kEuro.

De doeistellingen van ditprogranxnu zijn in der tijd ais volgt ornscbreven.

Defensiedoelstelling
Het prograruma beeft tot doe] de Kennis Kunde en lnfrastructuur (KKI) in Nederland
bij TNO Defensie en Veiligheid (TNQ-DV), locatie Rijswijk (voorbeen TNO Prims
Mauuits Laboratorium) in stand te houden, waurdoor zij in staat bilijft Defensie adequaat
te ondersteunen, adviseren en de ontwikkelingen die internationsal spelen te volgen op
het gebied van de munitie-functionering, munitieveiligheid en de inilieu-aspecten van
munitie.

Pro grammadoelsrelling
Gebaseerd op, bovenstaande, defensiedoelstelling is de algeniene, doeistelling van bet
programma als volgt omaschreven:
I Defensie te ondersteunen en adviseren in bet DMP (Defensie Materieelkeuze

Proces), onder titer bij het opstellen van technische eisen (Progranna van Eisen);
2 Defensie Ce adviseren bij problenrn en vragen;
3 Defensie te vertegenwoordigen in internationaal verband (NAVO, AC3 10), bet,

participeren in internationale samnrwerkingsprojecten en het onderhouden van
internationale contacten;

4 Defensie te adviseren over nieuwe ontwikkelingen die pinatsvinden;
5 input te leveren aan andere, Defensie-onderzoekprograrnxna' a.

Het programma is verdeeld in 6 thema's met elk een ricer specifleke doelatelling
afgeleid van de bovenstaande doelstellingen. In de komnctde paragrafen zijn de
reaultaten aan de hand van daze 6 themna's sanzngevat en de relevantie voor Defensie
aangegeven.

flit programma, was ecn van de, eerste progranna's onder de nicuwe progrartma-
aansturing, echter ontstaan uit lopende projecten die net inunitie en explosieve atoffen
te maken badden. Hierdoor is de sancnhang tuasen de verachillende thema's minder
groat dan in rrrnig nieuw programma bet geval is.

Samenvatting van resultaten en relevantie voor Defensie

Thema 1 Kwalificatie en class ificatie van explosieve stoffen en munitie
De doelatelling van dit thema, was Defensie te adviseren betreffende de typeclassificatie
van munitie (bet indelen in gevarenk-lassen) en bet kunnen uitvoeren van de kwalificatie
van explosieve stoffen zodat ze gebruilct mogen warden in munitie. De werkzaarnteden
zijn dasutoe, onder te verdelen in deelnanr aan AC/3 10 en de Subcornmiasie Munitie en
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Explosieve Stoffen (onderdeel van MCGS, de Militaire Commissie Gevaarlijke
Stoffen), bet ondersteunen van Defensie met betrekking tot MP40-22 en in het stand
houden van de infrastructuur kwaliflcatie explosieve stoffen.

in NAVO-verband houdt de kadergroep ACt'310 zich onder andere bezig met bet
opstellen van regels voor bet typeclassificeren van munitLie en bet kwalificeren van
explosieve stoffen. Recentelij k is de ACI31O0 samengevoegd met de AC/258 in een
nieuwe kadergroep, de AC/326 CNAD Ammunition Safety Group.
De MP 40-22 'Voorscbrift betreffende bet typeclassificeren van munitie en bet
kwalificeren van explosieve stoffen' betreft de Nederlandse regelgeving en
implementatie ten aanzien van typeklassificatie en kwalificatie. In dit document warden
doel en procedures beschreven en worden onder andere de verantwoordelijkheden van
TNQ in de kwalificatieprocedure vastgelegd.
De Subcomniissie Munitie en Explosieve Stoffen (SMES) is een van de drie
subcomnmissies van de Mfilitaire Comnijasie Gevaarlijke Stoffen. De SMES kent een
tweetal deelneniende leden vanuit TNO, respectievelijk vanuit de optiek van AC/258 en
ACI3 10. Typekiassificatie en kwalificatie zijn onderwerpen die in dit forum worden
behandeld.

Gedurende de looptijd van V910 is Nederland Custodian geweest/geworden voor:
"* STAN AG 4026 Specification of picrite (nitroguanidine),
"* Harmionisatie van testen in bet kader van kwalificatie en gevaarsklassificatie,
"* STANAG (geen nurnmer) op bet gebied van Ageing of Plastic Bonded eXplosives.

Editie 2 van STANAG 4026 uit
1962 was gedateerd. Een aantal
testnietboden is verwijderd en
vervangen door moderne
testniethoden. De final draft wordt
v66r de vergadering van oktober
2005 voor cornnentaar
voorgelegd aan NATO SubGroup
1 (SG 1).

Binnen de NATO heeft een nicuw
te ontwikkelen STANAG op bet
gebied van de veroudering dan
wel bepaling levensduur van Nuw unleiing van bovenstaande fotois er onlangs een
Plastic Bonded eXplosives (PBX) TNO-presentatie geweest vovr de DWOO en de adviesrad

een liege prioriteit. De NATO- Wapen en Munitievefligheid in relatie tot mogelijke
probleien tijdns aperationeel opuredn in Out-of-Are-

workshop 'IM - The Effect of situatis. DiL heeft geleid tot bet inzidht dat er binnn de
Ageing upon Lifecycle Naderlandse Krijigmachi een beleid moet komnen op het
Workshop', mei 2005 in Finland, gobied van MKM.

had mede als doel een start, te
geven aan de ontwikkeling van deze STANAG. TNO heeft een tweetal sessievoot-zitters
geleverd aan deze workshop. Naast de Custodianships van Nederland, wordt een
continue inspanning geleverd in het beoordelen van drafts STANdardization
AGreements (STANAG) en Allied Ordnance Publications (AOP) van de andere landen
in SG I.

Binnen de SMES zijn nicerdere actieve bijdragen, memoranda, en presentaties, geleverd
waaronder: defaultlijst van kiassificatie van vuurwerken, bet desensibiliseren van
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munitie, de classificatie van kliej-kalibermunitie, blikseminslag en munitiernagazijnen,
bet beleid omntrent Minder Kwetsbare Munitie, Sensitivity Groups (gevoeligheids-.
indeling van munitie in tegenstelling tot effectsindefing bij classificatie), bijlage 9
MP4O-2 1, gevoeligbeid munitie voor betonspall, en. levensduutaspecten van munitLie
onder Out-of-Area-omstandigheden. In 2005 zal een presentatie voor de SMES worden
gegeven over de munitie life-cycle toot van Munition Safety Information and Analyses
Centre (MSIAC).

Zoals bescbreven in de MP 40-22 wordt. de kwalificatie van explosieve stoffen in
Nederland door TNO uitgevoerd. Een van de belangrijke documenten op dit gebied, de
AOP-7: 'Manual of data requirements and tests for the qualification, of explosive
materials for military use' is in het kader van programmia V910 volledig herzien. De
kwalificatie van explosieve stoffen ala integraal onderdeel van de typeclassificatic van
munitie beeft in de loop van 2004 hernieuwde aandacht gekiegen en geleid tot advies-
aanvragen aan TNO. De typeclassificatie van de Gill is als eerste gepasseerd in de
Adviesraad Wapen & Munitieveiligheid.

Qok is in dit kader binnen SGl gewerlct aan een nieuwe editie van de STANAG 4022
betreffende de explosieve stof RDX. bImiddels is er ook een miinder gevoelige variant
van RDX op de markt gekomen en vanwege de significante reductie in kwetsbaarheid
van Plastic Bonded eXplosives op basis van RDX, is er de wens om. deze Insensitive of
Reduced Sensitivity variant, ala specificatie op te kunnen nemen in de volgende editie
van STANAG 4022. De experimentele werkzaaxnheden van TNO in bet kader van deze
STANAG zullen onder het projectvoorstel 'AC/326 SGlI RS-RDX Round Robin tests'
uitgevoerd warden.

T'hema 2 Minder Kwetsbare Muni tie (MKM)
De doelstelling van dit themna werd omscbreven ala 'Defensie ondersteunen bij de
introductie van MKM'. De nevendoelstellingen van dit therna in de vorm, van
defensievragen zijn breder:
"* stimuleren en adviseren van Defensie bij bet verder uitdragen van Minder

Kwetsbare Munitie;
"* opstellen van dreigingsannalyses in relatie tot de effecten die bij een ongewenste

reactie kunnen optreden (threat hazard analysis met behulp van program=a
THAMES),

"* deelnane aan NAVO Expert Working Groups, (afronding AC1258, AC3l10 working
groep),

"* evaluatie van kleine schaal testen omn het MKMA-karakter van munitie te voorspellen
(relatie tussen de eigenschappen van de explosieve stof en de MKM-eigenschappen
van munitie).

De ontwikkeling van MKM is, met namtre in de USA, cind jaren 60 gestart, naar
aanleiding, van enkele ernstige ongelukken op vliegdekschepen. In 1998 werd bier de
ontwikkeling van nicuwe munitie, MKM min of meer verplicht gesteld. MKM zal in de
toekonist de standaard nmuitie worden, mawr levert naast meer veiliglicid een
vergelijkbare of soms zelfs een betere prestatie. Qok landen ala Engeland en Frankrijk
hebben inmiddels een duidelijk beleid op bet gebied van MKM (IM, MURAT).
De omslag naar MKM verloopt in Nederland nog, met zo anel. De (directe) kosten bij
aanachaf spelen nog, steeds cen grote rol bij nieuwe murutie. Anders denken is nodig,
omdat in praktijk., voer de ghebdl levenscyclus van de munitie, M KM yaak goedkopcr
zal zijn. Daarom is de doclstelling van dit themna/project beschreven ala 'Defensie
ondersteunen bij de introductie van MKM'.
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TNO heeft op verschillende manieren ten bijdrage geleverd aan bet bewustwordings-
proce onitrent MKM bij Defensie. Naast presentaties, axtikelen en een MKM-boekje.
beeft TNO samrn net cit programmabogeleider een concept strategic geschreven voor
invoering van MJCM in cit Nederlandse Krijgsmacht.

Onlangs nag heeft TNO onder
inter DR&D en de advicarnad
Wapens- en Munitieveiligheid
gobriefd over cit rrgelijke
problenzn tijdons out-of-area
optroden bij bet gebruik van
conventionele munitie. flit heeft
goleid tot bet besluit van de 4
adviesraad omn een fornieci
Nederlands beleid to laten
opstellen. Die adviesraad heeft
hiertoe do MCGS opgedragen dit Amn dSe hand van bijdragn ala ccii MKM-boekj
beloid te fonnuleron. ondemseunt ThO Defensie bij bet bewuscwordingsproccs

Do 'MKM' STANAG 4439 orrn K

'Policy for introduction, assessment and testing for insensitive munitions', en det AQP
39 'Guidance on the development, assessment and testing', zijn twee belangrijke
richt1ijnon bij de introductie en testen van MKM. TNO levorcie hieraan de Ncderlandso
inbreng. Verschil van inzicht tasoen de versehillende deelnemende landen aver de wijzo
van vaststelling van MKM-oigenschappen atellen de definitieve ratificatie van do
STANAG nag even uit. Met name Fruankijk en do USA stelIen verschillende aanpakken
voar. Morrrnteol zijn er nieuwe ontwikkelingen, ander de 'custodianship' van
Frankrijk, waarbij men wol tat eta eendu~idig document hoopt to komen. Do
Nederlandsc bijdrage valt niet mcer onder hot doctfinancicringsprogramnia.

Bij MSIAC (voarheen NIMIC) is eon carnputerprograrnma THAMES ontwikkcld
waarm-ee eon zogenaamde Threat Hazard Analysis uitgevoerd kan worden. Met eon
team van specialisten kunnen cit scenarios bedachc worden waarnre de munitie in
aanraking kan komen gedurende do lovenscyclus. Op basis hiervan worden cit testen,
zowel de Safety and Suitability als de MKM4-tesron, voor bet betreffende munitie artikel
bopanid. Samen met defensieniedewerkers is, in do vorin van eon workshop, ervaring
opgebouwd on dit canmputor programm-a getvahseord.

Hot uitvoeren van volle-schaai MKM-classiticatie testen op munitieartikcitn is kostbaar
en levert goen goede statistische onderbouwing. Doze testen boalsen do vorschillende
dreigings-scenaria's na zoals brand, een kogel- of scherfinslag etcetera. Wereldwijd
workt men aan eon combinatie van laboratorium testen, tbearotische onderbouwiug en
computer sinxulaties, die samnt, in con stroomaicherna, een nitspraak maccon data over
do classificatie van bet artikel. Doze nrthadiek lovert ten mror bctrouwbaar resultaat
maar is aok in vele gevallen beter betaalbaar. In soinmigo geva-llon kan echter ten voile-
schaal test nog niet (volledig) vorvangen wordon.

TNO heoft in bet kader van cit doelfinancieringspragrarama nregeworkt aan bet
combinoren van teston en modellen, en beschikt inmiddels over enkole geroedschappen.
Door internationale samenwerking (zie ook thenia 5) ontstaat zo gele-idefijk eon
complete toolbox voor doze nrthadiek. Do fliosofie van TNO Dofensie en Veiligheid is
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hierbij altijd geweest om op (enkele) onderdelen een grote deskundigheid te verwerven,
zedat er een positie ontstaat am internationaal saiwn te warken.

Een van de niches van bet TNO-anderzoek betreft bet effect van de kristalstructuur van
explasieve staffen op de gevoeligheid veor die inslag van cen belle lading (shaped
charge, SC). TNQ beeft anderzecht in hoeverre de reactie van muni tie of explasieve
stof, bij een inslag van de jet van cen belle lading, anders, is dan bij een inslag van eeo
kagel of scherf. Het onderzaek beeft naast ecu vertenveudigd analytisch model, dat die
witwerkang van een belle lading op een explosief beschrijft cen goal werkende
testepstelh~ng opgeleverd. In ecu taendertijd unieke testscrie is, binnen dit enderzeek,
PBXN-109 vergeleken met zijo mninder-gevoeeige versie, net die angevoclige
component I-RDX. Deze latste bleek, door die verbeterde kristalstructuur, ecu stuk
ongevocliger te zijn veer belle ladingainslag.

PBX-en (Plastic/Palymeer gebenden expiosieven) warden veelvuldig toegepast in
moderne MKM-artikelen. Van deze PBX-en is nog nict gebeel duidelijk in hoeverre
hun eigenschappen bij veroudering veranderen en daardaor gevoeliger warden en niet
nicer als MKM bescbouwd magen worden. Bij de studie maar veroudering van PBX-en
is gebleken dat er verscbillende soorten veroudering kunnen optreden. De binder kan
verauderen en daardeer verharden deer de aanwczige zuurstaf of deer NO-gas dat van
tie RDX of l-MX (kristallijne explosieve stoffrn) kant, of verlies van week~maker of
door afiarnie van de anti-oxidant. De verhardi ng van de binder en bet antstaa n van
poresiteiten maken de explosieve stof gevoeliger veer dreigingen als kagelinslag,
scherfinslag of holle lading inslag, mnaar eek veer andere type dreigingen. De eerste
indruk is dat veroudering wel eeo effect heeft, maar nag niet zodanig dat bet veer
explasieve stoffen een gevaar oplevert. Voor rakctstuwstoffen in geleide wapens is dli
verhaai ter degen anders; verharding hiervan Iran catastrofale gevolgen hebben.

Naast bet onderteek naar veraudering van pelyntren, beeft TNO gekeken maar bet
gebruik en de praductie van zogenaamde (Encrgetische) ThcrmePlastiscbe Elastorneren
afwel (E)TPE. Naast bet feit dat deze meer energie geven aan de campesitie, zijn dewe
rccyclebaar (minder afval) en eenveudig te verwetken. Teepassing van (E)TPE's zal
wcllicht in de teekomst meer aandacbt van de defrnsie-industrie krijgen.

Thema 3 Milieu
Oak eenoanderwerp ala milieu en arba krijgt bij Defensie ncer en nicer de aandacht.
Niet alleen de risico' s ten gevolge van veermalige dumpingen van munitic in
Nederlantise wateren of de verscberping van de regelgeving nmaar oak de gezandheids-
risico's bij operationele inzct van munitie roept steeds nicer vragcn op waar Defrnsie
cen autwoord op moet geven. Binnen bet themna milieu was de haofddoelstefling
'Defensie adviseren betreffende bet reduceren van die consequenties veer milieu en
persenen van bet gebniik van munitie'. Een andere taak was tic EOD te adviseren op
bet gebied van mulicuzaken. In 2003 en, 2004 is dit thema in budget gebalveerd en
gekoppeld aan bet milieu project binnen bet reparatieprogramma V218 Munitie
Technalogie. Hierdeer is eeo aannal onderwerpen in beide progranuna' s gerapparteerd.
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Eeu eerste analyse van munitiegerelateerde stoffen die door Defensie, gebruikt werden
toonde aan dat defensiepersoneel tijdenz aefeningen kan worden blootgesteld ann
rookmiddelen die witte fosfor en __________________

hexachloorethaan bevatten. Nadere
bestudering van beide cbemiscbe
stoffen toonde aan dat beide, stoffen
bijzonder gezondheidsschadelijk zijn
voor de nens en derbalve vervangen
dienden te worden. Aan de hand van
vervolgstudies wordt op dit moment
gekeken naa anclere, milieu- en
gezondheids-schadeijke stoffen die in
muniticartikelen voorkonrn. Omdiat
veel van deze stoffen in zeer )age Met de reaultaten van het TNO-onkderzoek am bet

concentraties voorko men was bet watt? van Oostersthekie ton DCI'CIsiC de pmovincie

allereerst, noodzakelijk een niieuwe 7&ln en Rijkswaterstaat ervn oventuigen dat de
in de DOsterscebele aanwezige munitiedwnp geeni

analyse techniek in it voeren die bet sinfc" effca had op het milieu.
mogelijk maniaa dergelijke lage
concentraties vast it kunnen, stellen.

Binnen bet onderzoeksprograrnma V91 0 zijo verscbillende analyse technieken op hun
toepasbaarheid onderzochz. Hierbij is onder andere gekeken nair de betrouwbaarbeid,
snefiheid en detectiegrens van de verechillende technieken. Ann de hand van de rendl-
taten van deze studie is een nicuwe techniek ingevoerd die bet mogelijk nnakt lage
concentraties van een grote verscheidenheid aan organisch chemnisebe stoffen, waar-
onder munitiegerelateerde stoffen, it bepalen. Voorafgaand aan dit programma.
(tot 2000) lag de detectiegrens, voor munitiegerelateerde stoffen op 1 ppb (parts per
billion =i10-9. Door dewe verbetering kon de detectiegrens worden verlaagd met een
factor 1000, tot 1 ppt (padts per trillion = 10'12). De techniek berust op Solid Phase
Micro Extraction (SPME). Deze SPME methodiek is in het kader van enkele
additioneel gefinancierde projecten nzerdere malen toegepast. Zo is de, techniek
gebruiki bij bet onderzoek naar de mogehijke rruheueffecten van in wee gedumpte
munnitie, (Qosterschelde en Noordzee).
Ann de, hand van de restiltaten welke verkregen zijn door gebruik it maken van deze
nicuwe analyse, techniek kon TNQ nantonen dat er geen witte fosfor aanwezig is in bet
water van Oosterscbelde. Qok ander munitiegerelateerde stoffen kwanien in dusdanig
geringe concentraties, voor dat dewe gee n m~ieubelasting vormen. Met dewe inforrnatie
kon Defensie de provincie Zeeland en Rijkswaterstaat ervan overtuigen dat de in de
Oosterschelde nanwezige munitiedump geen significant effect had op bet milieu.

Behalve de SPME-tecbniek heeft TNO binnen bet V9 10 ondenoaeksprogranna. de
toepassing van de, HPLC (High Pressure Liquid Chrom-atography) breder inzetbaar
gemnaakt. Na in gebruik name van lewe nienwe HPLAC-techniek kon bij de recent
uitgevoerde additioneel betnalde, opdrachten zoals 'Waddenzee fase 2' en
'Monstername Winkelmankazerne', veel sneDler, nauwkeuriger en goedkoper de
noodzakelijke cbemniscbe analyses worden uitgevoerd.

Met behuip van de ontwikkelde TIE (Toxicity Identification Evaluation)-tecbnieken kan
tevens, in een relatief kort tijdsbestek bepaaid worden of een stof schade aan bet mnilieu
toebrengt. Dewe techniek is toegepast in additionele opdrachten waarbij milieueffecten
van nuankiegerelateerde stoffen, zoals onder andere TNT en witte fosfor, ten gevolge
van defensicactiviteiten in kwetsbare natuargebieden zoals de, Waddenwee werden
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bestudeerd. Mede door deze anderzoeksresultaten kon tDefensie met succes zijn
activiteiten in dit gebied voortzetten.

In bet kader van het pragramnia V9 10 werd tevens ander7aek gedaan naar nieuwe
technieken voor het vernietigen van munitie die door de Explosieven Qpruimingsdienst
mogelijkerwijs in de toekamst gebruikt icunnen warden. H-ierbij gait bet am bet
vernietigen van zowel miet gesprongen explosieven (NOE), aficomstig nit de Tweede
Wereldoorlog, aismede munitie die ten gevalge. van uitfasering van wapensystemen
overbodig is geworden. Dankzij werkzaarnheden binnen dit onderzoeksprogrammam is
door TNQ een nieuwe techniek ontwikkeld voor bet veilig en verantwoord onschadelijk
maken van zowel NGE aismnede niet verschoten munitie. De ontwikkelde installatie kan
op een vaste locatie warden gerealiseerd (vernietigen van grate magazijn voarraden).
Het is echter oak mogelijk am de installatie in een mobiele vorm uit te voeren.

Binnen dit therna zijn mneerdere analyse technieken voor explosieve stoffen antwikkeld
en verbeterd. Helaas blijken deze niet echt. gescbikt voor 'on the spot' toepassing omdat
er vrij complexe apparatuur bij nadig is die niet edit in bet veld gebruik-t kan worden. In
een mieuw Milieu en Arbo-programnima zal nader onderzocht macten warden of deze
technieken aangepast kunnen warden of andere technieken mogelijk zauden kunnen
zijn.

Thenma Munitiecomponenten
Een van de belangrijkste componenten voor de betrouwbaarbeid en veiligheid van
munitie is het ontsteeksysteern. In themna 4 was de haofddoelstelling kennis opbouwen
omntrent de nieiuwe antwikketingen hiervan en deze kennis in NAVO-werkgroepen
inbrengen. De gekoppelde defensievragen waren:
"* bet opstellen van technische eisen voor nieuwe ontsteeksysternen. (NAVO);
"* deelname aan NAVO Expert Working Groups;
"* opbouwen van expertise betreffende inwendige ballistiek en loopsiijtage;
"* vaststellen gevaren elektromagnetiscbe straling op ontsteeksystemen en
"* bet ontwerpen van een testmethode amn de ontsteekcapaciteit van kruit vast te

stellen.

De militaire motivering voor bet toepassen van zelfVernietigende ontsteeksystemen is
het verrninderen van bet aantal UXO's (UneXploded Ordnance). Dit omdat UXO's de
eigen voortgang sterk vertragen en gevaar opleveren voor eigen personeel. In therna 4 is
een studie gedaan naar het vermnijden van UXO's. Hieruit is een eisenpakket voor
ontsteeksysternen san-engesteld die bet xnagelijk meet maken bet aantal UXO's voor
de toekornst drastisch te verminderen.

In bet kader van het bijhouden van de nicuwe antwikkelingen op bet gebied van
ontstekers en de bijbehorende technische eisen werd speciale aandacht gegeven aan
Exploding Foil Igniters (ERT). Deze ontstekers hebben een zeer hoge nauwkeurigbeid
en betrouwbaarheid en nalen. door hun constructie een rnechanisch Safety and Arming
(S&A) device averbodig. Tevens bevatten deze ontstekers mainder ambleugevaarlijke
stoffen. In bet kader van een samenwerking met de UK zijn de eigensehappen van een
aantal mieuwe explosieve stoffen year ontsteeksystentn gee-valueerd en getest en is
kennis apgebouwd omntrent de werking van deze EFT systemen. Het is zelfs magelijk
gebleken am te komen tot een zogeciaande 'secundairy flyer' ontsteeksysteem, Hierbij
wordt de gebele ontsteektrein vervangen door 66n MEMS (Micro Electra Mechanical
Systems)-EFI-systeem.



TNO-rapport I TNQ-DV2 2005 A072 11/60

Elektrormagetiscbe straling of elektrostatiscbe ontlading kan een groat gevaar
apleveren voor ontstekers (Electra-Explosive Device (EED)), zowel bij opsiag als
operationeel. Mogelijke bronnen van EM-straling kunnen zijn; bliksemn, RADAR en
GISM rnaar ook een helikopter. Uit bet onderzoek is gebleken dat in principe alle
bestaande EEDs niet voldoen aan de nieuwe richtlijnen zoals beschreven in de
STANAG 4239. Door hun Jage initiatie energie kunnen bestaande EEDs, in de
omgeving van deze bronnen afgaan en gevaar opleveren.

Bovengenoemde kennis heeft TNO ingebracht en bediscussieerd in NAVO-werk-
groepen voor onder andere STANAG 4363 (Editie 2), explosieve cornponenten en
STANAG 4560D (Editie 1), ontstekers en AOP-43 (behorend bij STANAG 4560).
Editie 2 van STANAG 4363 is onlangs geratificeerd terwiji Editie 3 tecbnisch
inhoudelijk vrijwel afgerond is en naar verwachting in 2005 naar Subgroep 2 voar
goedkeuring gestuurd zal warden.

Betreffende STANAG 4560 en AQP 43
werkgraepen heeft TNO-bijdragen
geleverd in de vorm van een nieuwe
STANAG, is er een testrnatrix uitgevoerd
zoals bescbreven in deze STANAG.
Verder is er een voorstel gedaa n omn een
van de elernentaire para-neters van een
ontstelcer (nan-&Hjk de thermische
tijdsconstante) anders te bepalen, namelijk
rnet behuip van de TNQ Thermal Transient
test. unmiddels is Editie 2 van deze
STANAG 4560 en AOP 43 ter Tatificatie
aangeboden.

Qntwikkelingen van nieuwe kruiten De kennis en kiind op het gebied van kogel- en

leveren enerzijds problernen op met de schedrfinsag in relatie tot gevoeligheid van
ontsekig hervn e anerzjdsrne de mumitie, wordt a] volop gebniik in projecn als
onttekng ieran n aderijd n~ de 'cGoallowper' en 'Magic', mmaa oak in

erosie in de loop. Voar bet eerste prableem kweb~aarid vnvoertuigen.

is binnen TNO de stand-off test
antwikkeld. Naast bet bepalen van de
ontsteekbaarheid van kruit kan de ontsteekcapaciteit van een ontsteker bepaald worden.
Deze opstelling kan tevens bij standaard periodiek onderzaek gebruikt warden.
Daarnaast is bet mogelijk gebleken de overmatige erosie tegen te gaan door bet
aanbrengen van speciale nr-talen. Deze kuninen via een explosief proces aangebracht
worden.

Thema 5 Effecten van munitie
Het hoafddoel van dit themna was in het pragrammavoorstel omnscbreven als
'bescbikbaar bebben van metbaden orm de effecten van een ongewenste explosie te
bepalen en bet adviseren van nmatregelen amn de effecten te reduceren. De
onderliggende doelen waren:
"* opbouwen van een faciliteit am de responsie van munitie op een kogel- of

scherfinslag te bepalen;
"* modelleren van de responsie van de munitie (in relatie tot de intrinsieke

eigenscbappen van de explosieve stat);
"* analyse van de mantregelen die genornzn kunnen warden am een brand in een

munitiemnagazijn aan board van een schip te minimaliseren;
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opzetten on starten van een sanrnwerking binnon WEAG betreffende kogel- en
scherfinslag.

In bet kader van MKM client de responsie van inunitie op de inslag van cen kogel of eon
scherf beperkt te zija. In STANAG 4439 zijn hiertoc de criteria gedefinleerd. In dilt
programma is de bij TNO aanwezige proefopstelling voor kogel- en scherfins lag
geevalneerd en verbeterd. Ter validatie is een aantal bekende explosieve stoffen aan een
test onderworpen. Hiermee is tevens cen database opgezet. De proefopstelling kan naast
bet karakteriseren van rnunitieartilceten ook gebruikt worden bij bet verder verbeteren
van minder gevoelige munitie, onder urer door inzicht te verwerven in de verschillende
initiatiernccha nisnmen die optreden bij kogol- of scherfinslag. De proefopstelling en
opgebouwde expertise is reeds veelvuldig gebruikt bij opdrachten van Defensie zoals
bet 'Goalkeeper' onderzoek, of in bet kader van de com~pound verdediging (MAGIE),
waarbij een inkornend projectiel vernietigd moot warden.

Hot onderzoek 'brand in munitiemagazijnen
aan board van schepen' heeft geleid tot een
rekenmodel waanrroe snel eon schatting
gemnaakt kan warden van do beschikbare did
om veilig te kunnen blusson. Verder is er een
aantal andere mogelijkbeden bescbreven die
een extra veiligheidsbijdrage kunnen leveren
bij cen brand in relatie tot munitie. Zo kunnen
bijvoorbeeld do govaren contouren
sangegeven wonton (warmte, scherfuitworp
en druk) die het gevarengebied aangeven
voor de bluseenheid. Anderzijds kan mrt bet
gebruik van mitigation technieken bet
sympatisceb urereageren, van de
naastliggende munitie, voorkomien worden.
Naast. doze werkzaamnheden zijn verscbillonde
scenario's bescbreven voor mogelijke Hot onderzookr naan brand aan board van

calanrilteiten met munitie ann board van een schip in rojatlo tot mntmici, woes tilt
schepen. In bet prograrnma V405 zullon doze datce brand in con munitiorok van do

127 min munitie catastrofale govolgon Icon
scenario's verder uiegewerkt warden. l'elten maor bet wchip.

Tevons volgt nit bet. ondenzoek dat met enkele aanvullondo maatregelen, net betrekking
tot inunitieopsiag, do veiligheid van bet sebip sterk vergroot kan warden; eon treffer in
het munitiemagazijn hoeft geenszins eon catastrofale afloop to botekenen.

Binnen dit thema is eon groat aantal internationale contacten onderbouden, zijn veel
onderzooksresultaten uitgewisseld en zijn nieuwe initiatievon tot stand gekcoorn. Een
(niet complete) opsommring.
"* Start van eon ujeuw WEAG CEPA 14 project: 'IM Modelling and Testing, Bullet

Impact and Fragment Impact'.
"* Opzet en ondortokening, van eon niouw Data Exchange Agreement met do USA

(MWDDEA-N-02-NE-4822) 'Combustion and Detonation Phenomena in Rocket
Motors and Warheads'. Deelnemende partners:- Sandia National Laboratories,
Lawrence Livermore National Laboratories, Los Alamos National Laboratories
(Department of Energy) en Naval Surface Warfare Center en Naval Air Warfare
Center (Department of Defense).
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"* Uitwisseling van kennis met LANL op het gebied van det gevocligheid van
beschadigde explosieven, towel thermische schade ala nrcbanische schade. Dit is
essentleel voor de responsie van rnunitie voor de versehillende MKM-dxeigingen.

"* Uitwisseling art NSWC Indian Head leverde een nicuwe testopstellhng op: det
Ballistic Impact Chamber, tie themna 6.

"* Afronding van bet ondertoek in bet kader van ANNC/W03 naar de unvloed van
kristulkwaliteit op de gevoeligheid van de explosieve stat.

"* Absorptie van kennis uilt de USA op bet gebied van zogenaamnde Sensitivity
Groups.

Thema 6 Detonatie en gevoeligheid
In dit thema was bet dadl omn dieper in te guan op bet functioneren van det explosieve
stof. Waarom. initicert cen explosieve stof en hoeveel gevoeliger is ccii explosieve stof
art een bepsalde mate van schade (thermisch dan wel archanisch ge~nduceerde
schade). Deze schade kan bij vaorbeekl ontstaan ten gevolge van veroudering, maar ook
het effect zijn van een uinslg van een kogel of schert of van bet opwarmen van munitie
bij eta brand, Anderzijds kan men mrt deze kennis oak bepalen hoe munitie effectiever
kan zija of hoe binneokomende dreigingen beter uitgescbakeld k-unnen worden.
Voarbeelden hiervan van det toepassing van k-ennis tijn projecten ala Goalkeeper of
mortien.'erdediging,

Voor dit themna is ten aantal nevendoelatelhingen gedefinieerd onderzoeks- of
defenisievragen die art deze rmaterie te maken hebben te weten: bet opbouwen van
testen omn explosieve stoffen te karakteriseren, modelleren van het effect van
(rirchanische) schade aan explosieve stoffren op detveiligheid en functionering van
munitie en bet moddlleren van det schokinitiatie van explosieve stoffen voor de
beoordeling van det veiligheid en functionering van detonatieketens en vernielings-
ladingen. De werkzaambeden in dit therna zijn fundamnateler van nard en zijn voar wat
betreft de ontwikkeling van tbearie, nxxielvormung en apparatuur oak toeleverend aan
de andere therna's.

Het anderzoek op bet gebied van schade aan explosieve stoffen stant nog in de
kinderachoenen. In de eerste fase van bet prograrmna zija verschillende bestaande
camputercodes sangepast om det effecten van schade te inodelleren. Kwalitntief bleek
dit redelijk te lukken, kwantitatief nog niet. Daarap werd besloten bet fenoniten schade,
oak in k-wantitatieve tin in relatie tot gevoeligheid, nader te onderzoeken. Innilcdels; is
veel inzicht verkregen die internationaai worcit bediscussieerd en uitgewisseld.

De kennis is onder meer ingebracbt in het besatande (schok)initatiemodel (vergrotung
van brandopperviak). In bet programma V405 zal act bet nieuwe model gekeken
warden naar bet gedrag van munitie in allerici ornstandigheden en bij verschillende
scenaria' s.

Onder dit thenia is een nienwe testapstelling gereed gekomen, det zogenaamde Ballistic
Imnpact Chamber. Met deze faciliteit kan bet mrchanisar van 'low velocity impact' en
bet dnarnnee gepanrile gaande nrcbanisnr van shearinitiatie onderzocht worden. Dit
verschijnsel doet zich onder aceer voor bij det impact Van zogennarade bunker
busterbormnrn en bij aimable warheads. Daarnanst zijn ten behoeve van veel
voorkoenade defensievragen det volgende testtechnieken ontwikkeld en veelvuldig
toegepast:

*meetmrthode voor condensator oritlaadsystemnc onder andere voar bet onderzoek
aan RE-munitie;
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"* optisch rneetsysteern voor de bepaling van de detonatie-energie van eeo explosieve
stof;

"* nretnmrffode om de vonkgevoeiigheid van priniaire spriagstoffen vast te stellen;
"* meetnrthode om de elektrostatische ontladingsgevoeligheid van ceo onisteek-

systeem te bepalen.
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Verwijzingen en terminologie

[1] projectvoorstel V910 Munitie: Functionering, veiligheid en Milieu
[2] TNO-PML Final CEPA 14.2 report: Cook-off Modelling and testing

AOP Allied Ordnance Publications
ATES Researchgroep Analyse Toxische en Explosieve Stoffen
DEA Data Exchange Agreement

DMP Defensie Materieelkeuze Proces
DO Defensie Onderzoek
DWOO Directeur Wetenschappelijk Onderzoek en Ontwikkeling
EFI Exploding Foil Igniters
EM Researchgroep Eigenschappen Energetische Materialen
(E)TPE (Energetic) ThermoPlastic Elastomer
HMX Kristallijnen explosieve stof (Octogeen)

HPLC High Pressure Liquid Chromatography
IM Insensitive Munitions
KKI Kennis en Kunde Infrastructuur
MCGS Militaire Commissie Gevaarlijke Stoffen
MEMS Micro Electro-Mechanical Systems
MKM Minder Kwetsbare Munitie
MOU Memorandum of Understanding
MSIAC (NATO) Munition Safety Information and Analysis Center
NAVO Noord Atlantische Verdrags Organisatie
NIMIC Nato Insensitive Munition Information Center (nu MSIAC)
PBX Plastic/Polymer Bonded eXplosive
PE Researchgroep Pyrotechniek en Energetische Materialen
PML Prins Maurits Laboratorium
RDX Kristallijnen explosieve stof (Hexogeen)
SG Sensitivity Group (nieuw Classificatie aanduiding)
SG I NAVO Sub Group 1 :Energetic Materials
SMES Subcomissie Munitie en Explosieve Stoffen
STANAG Standardisation Agreement
STANAG STANdardization AGreements
THA Threat Hazard Assessment
TIE Toxicity Identification Evaluation
TNO Organisatie voor Toegepast Natuurwetenschappelijk Onderzoek
UXO UnExploded Ordnance (Niet-Gesprongen Explosieven, NGE)
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Doelstellingen, organisatie en verloop van het
programnma

1.1 Inleiding

Het doelfinancieringsprogramma V910 Munitie: functioneringr, veiligheid en milieu was
een munitieprogramma dat van eind november 2000 tot eind juni 2005 gelopen heeft.
Om het programma goed te laten verlopen is bet in thema's opge-deeld, met elk een
eigen themnaleider, doelstellingen en budgetten. In dit hoofdstuk worden de
doelstellingen, de organisatie en het verloop van het programma weergegeven. In
hoofdstuk 3 worden de inhoudelijke resultaten beknopt weergegeven, in hoofdstuk 4 de
Iijst van publicatie.

De achtergrond van dit munitieprogramm-a is, vanwege de leesbaarheid en
traceerbaarheid, letterlijk overgenomen vanuit het programmavoorstel V9 10 Munitie:
functionering, veiligheid en milieu [I1] en beschreven in paragrraaf 2.2. Hierin worden de
probleemcontext en probleemstelling neergezet aan de hand van de situatie rond 2000.
Hetzelfde geldt voor paragraaf 2.3 waarin de doelstellingen en de defensievragren/
onderzoeksvragen vanuit bet voorstel zijn gekopieerd. Deze defensievragen zijn voor
een groot gedeelte vertaald in een uitvoeringsplan (zie bijiage A) met daaraan
gekoppeld een tijst met op te leveren resultaten (zie tabel I in paragraaf 2.4).

De financieel planningsoverzicht is in paragraaf 2.5 gegeven, in paragraaf 2.6 de
bijsteliingen, zowel financieel als van de doelstellingen. Paragraaf 2.7 en 2.8 geven
respectievelijk het gerealiseerde financiele overzicht en de realisatie van de doel-
stellingen. Als laatste wordt in paragraaf 2.9 de interactie met Defensie besproken.

1.2 Acbtergrond van bet munitieprogramnma V910

1.2.1 Probleemcontext
Uri van de belangrijkste onderdelen van munitie en wapensystemnen is de explosieve
stof. De explosieve stof zorgt ervoor dat bet projectiel bij zijn doel komt (kruiten en
stuwstoffen) en daar zijn veronderstelde uitwerking heeft (springstof of pyrotechniek).
De juiste functionering en de veiligheid van bet wapensysteem wordt bepaald door de
gehele keten van explosieve stoffen, beginnend bij de ontsteker en eindigend bij de
gevechtslading.

Vanwege de bijzondere eigenschappen van explosieve stoffen en de zeer hoge eisen die
aan bet mun~itieartikel gesteld worden, praktisch 100%juistefunctionering en
tegelijkertijd ook 100% veiligheid, onder een grote varieteit aan omgevingscondities, is
een goed inzicbt in de wij~ze waarop de explosieve stof de eigenschappen van de
munitie bepaalt essentieel. Door de veranderende geopotitieke situatie waanin veel
aandacht is voor een boge nauwkeurigheid, zo klein mogetijke collateral damage en een
optimale balans tussen kosten en baten spelen deze aspecten steeds sterker. De juiste
functionering wordt voornamelijk geeist tijdens operationele omnstandigbeden, terwiji de
veiligheid ook gecist wordt tijdens alle stadia waarin munitie zich kan bevinden:
productie, opsiag, transport, gebruik en afstoting. In a] deze stadia moet de munitie
tevens zo wein~ig mogelijk effect hebben op personeel en milieu, Dit laatste betreft
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zowel de scbadel-ijke stoffen die vrijkomen bij exploderende munitie (bijvoorbeeld bij
oefemingen) als ook het toepassen van zo weinig mogelijk mnifieuschadefijke stoffen in
de munitie en explosieve stoffen zeif.

In bovengenoemde ontwikkelingen staat Nederland m~et op zichzelf maar is het een
onderdeel van de ontwikketingen die binnen de NAVO plaatsvinden. Voor de
uitwisselbaarheid van munitie worden door de NAVO minimum eisen gesteld. Voor de
functionering en veiligbeid van munitie vindt bet vastleggen van deze eisen plaats in
AC/3 10 'Suitabil-ity and Safety for Service of Munitions and Explosives'. Eisen voor de
mriheuaspecten van mun~itie zijn nog niet in NAVO-verband vastgelegd maar wel vanuit
het Ministerie van Volksgezondheid, Ruimtelijke Orden~ing en Milieu.

In Nederland zijn de krijgsmachtdelen verantwoordelijk voor het evalueren van de
kwaliteit (functionering, veifigheid en milieu) van de munitie die aangeschaft wordt.
Eisen betreffende de typec lass ificatie van munitie en de kwalificatie van de toegepaste
explosieve stoffen worden gesteld in MP4O-22. Overleg hierover vindt plaats in de
Suboommnissie Mun~itie en Explosieve Stoffen (SMES) als onderdeel van de Mititaire
Comrnissie Gevaarlijke Stoffen (MCGS).

De rol van TNO Defensie en Veitigheid (TNO-D&V), locatie Rijswijk (bet voormalige
TNO Prins Maurits Laboratorium) is (rond bet jaar 2000 maar nu nog steeds) dat zij
experimentele en theoretiscbe ondersteuning geeft voor bet bepalen van de
karakteristieke eigenschappen van de mun-itie. Dit betreft weer alle stadia waarin
munitie kan voor komen en vindt ook plaats bij bet oplossen van problemen die
geconstateerd worden. Daarnaast beeft bet TNO-D&V, locatie Rijswijk een specifieke
taak voor de kwalificatie van de explosieve stoffen en adviseert zij over de techniscbe
eisen (testen) die gesteld (kunnen) worden aan munitie. Tevens volgt bet TNO-D&V,
locatie Rijswijk de internationale ontwikckelingen, adviseert en vertegenwoordigt
Defensie. Om deze rol te vervullen is bet in stand bouden van een kennis en kunde
infrastructuur (KKI) essentieel om snel en adequaat op vragen te kunnen antwoorden.

Voor bet beoordelen van de eigenscbappen c.q. kwaliteit van munitie is Nederland sterk
afhankelijk van de informatie die door andere landen over de mun~itie geleverd wordt
omdat in Nederland praktiscb geen industrie aanwezig is die mun~itie zelfstandig
ontwikkelt (JNS Pyrotecbniek, Eurometaal Zaandam, Muiden Cbemi~e International,
Signaal USFA). De aanwezigbeid van een KMJ in Nederland zorgt ervoor dat de
geleverde informatie beoordeeld kan worden en dat men niet volledig afhiankelijk is van
de buitenlandse kennis. Nederland streeft er miet naar een volledige KMI op dit gebied
in stand te bouden maar tracbt door internationale contacten en samenwerkcingen een
goede positie te bereiken en daardoor, indien nodig, informatie uit bet buitenland te
halen.

In Nederland is TNO-D&V, locatie Rijswijk in feite de enige organisatie waar kennis
over explosieve stoffen en de toepassing in mnunitie aanwezig is. In tegenstelling tot
andere landen zijn in Nederland geen universiteiten waar kenn~isontwikkeling
plaatsvindt en waar studenten in dit vakgebied worden opgeleid.

1.2.2 Probleemstelling
Van a]]e munitie- en wapensystenien die de Nederlandse Defensie gebruikt wordt
verwacbt dat ze betrouwbaar functioneren, veitig zijn en nauwelijks belastend zijn voor
mens en milieu. Dit wordt onder meer vereist door NAVO-standaarden en interne
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regelgevingen binnen Defensie. Defensie wit de mogelijkcheid hebben om deze aspecten
van munitie te evalueren en te bepalen tijdens het verwervingsproces (een zeif
specificerend ambitieniveau). Daarnaast komt het voor dlat in de levenscyclus van de
munitie problemen optreden en vragen ontstaan die een specifieke oplossing vereisen.
Defensie wit hiervoor een kenn~is en kcunde infrastructuur in stand houden om miet
volledig afhankelijk te zijn van buitenlandse leveranciers van munitie en
wapensystemen. Hierdoor wordt het mogelijk een optimale balans te vinden tussen
kwaliteit, veiligheid en kosten.

1.3 Doelstellingen en Defensievragen

1.3.1 Defensiedoelstelling
Het programma. heeft tot doel de KMI in Nederland bij bet TNO-D&V, locatie Rijswijk
in stand te houden waardoor bet TNO-D&V, locatie R~ijswijk in staat bhijft Defensie
adequaat te ondersteunen, adviseren en de ontwikket-ingen die internationaal spelen te
volgen op bet gebied van de munitiefunctionering, munitieveitigheid en de
mrilieuaspecten van munitie.

1.3.2 Pro grammadoelstelling
Gebaseerd op bovenstaande defensiedoelstelling kan de algemene doelstelling van bet
program-ma. als volgt omnschreven worden:
1 Defensie te ondersteunen en adviseren in het DMP proces, onder Meer bij bet

opstellen van tecbnische eisen (Programma van Eisen);
2 Defensie te adviseren bij problemen en vragen;
3 Defensie te vertegenwoordigen in internationaal verband (NAVO, AC3 10), bet

participeren in internationale samenwerkingsprojecten en bet onderhouden van
internationale contacten;

4 Defensie te adviseren over nieuwe ontwikkelingen die plaatsvinden;
5 Input te leveren aan andere DO-programnimas.

Meer speciflek zijn de doelstellingen van bet programma gericbt op de volgendle zes
therma's.
1 Kwaliflcatie en classificatie van explosieve stoffen en munirie

Defensie adviseren betreffendle de typeclassificatie van munitie en bet uitvoeren van
de kwalificatie van explosieve stoffen (MP4O-22).

2 Minder Kwetsbare Munitie
Defensie ondersteunen bij de introductie van Minder Kwetsbare Munitie.

3 Milieu
Adviseren van Defensie betreffende bet reduceren van de consequenties voor Milieu
en personen van bet gebruik van munitie.

4 Munitiecomponenten
Kenn~is in stand bouden betreffende de juiste functionering en veiiigbeid van
munitiecomponenten en bet inbrengen van deze kennis in NAVO-werkgroepen.

5 Effecten van munitie
Bescbikbaar bebben van metboden om de effecten van een ongewenste explosie te
bepalen en bet adviseren van maatregelen om de effecten te reduceren.

6 Detonatie en gevoeligheid
Kenris in stand houden betreffende de eigenschappen van explosieve stoffen.
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In paragraaf 1.3.3 worden deze doelstellingen per themna verder uitgewerkct. In
paragraaf 1.4 worden voor ieder themna de resultaten (milestones) beschreven die in het
prograrnrna bereikt moeten worden. In bijiage A is een gedetailleerdle beschrij'ving van
ieder themna gegeven.

1.3.3 Onderzoeksvragen/Defensievragen per thema

" Kwalificatie en classificatie van explosieve stoffen en munitie:
- deeiname aan en bijdrage leveren aan NAVO-werkgroepen (AC/3 10), SMES en

MCGS;
- in stand houden van een infrastructuur om kwalificatie testen in Nederland te

kunnen uitvoeren;
- Defensie ondersteunen bij bet opstellen van regelgeving voor kwalificatie en

classificatie (MP4O-22).

"* Minder Kwetsbare Munitie (MKM) en effecten van munitie:
- stimuleren en adviseren van Defensie bij het verder uitdragen van Minder

Kwetsbare Munitie;
- modelleren van de veiligheidsconsequenties (collaterale schade) en financiele

consequenties voor de aanschaf van Minder Kwetsbare Mun~itie;
- opstellen van dreigingsanalyses in relatie tot de effecten die bij een ongewenste

reactie kunnen optreden (threat hazard analysis);
- deelname aan NAVO Expert Working Groups;
- evaluatie van kleine schaal testen omn bet MKM-karakter van munitie te

voorspellen (relatie tussen de eigenschappen van de explosieve stof en de MKM-
eigenschappen van munitie).

"* Milieu:
- vaststellen welke schadeijike stoffen zich in munitie bevinden en welke stoffen

geschikt zijn om deze schadelijke stoffen te vervangen (priorita ire stoffen);
- vaststellen van de risico 's voor het personeel bij (operationeel) gebruik van

munitie;
- evalueren van de mogelijkheden om te komen tot 'groene explosieve stoffen';
- adviseren van de EOD'en.

"* Munitiecomponenten:
- opstellen van techm~sche eisen voor nieuwe ontsteeksystemen (NAVO);
- deelname aan NAVO Expert Working Groups;
- opstellen van techn~ische eisen voor de ontsteking van flares;
- opbouwen van expertise betreffende inwendige ballistiek en loopsijitage;
- vaststellen gevaren elektromagnetische strafing op ontsteeksystemen;
- ontwerpen van een testmethode om de ontsteekcapaciteit van kruit vast te stellen.

"* Effecten van munitie:
- opbouwen van een faciliteit om de responsie van mnun~itie op een kogel- of

scherfinslag te bepalen;
- modelleren van de responsie van de munitie (in relatie tot de intrinsieke

eigenschappen van de explosieve stof);
- analyse van de mnaatregelen die genomen kunnen worden om een brand in een

munitiemagazijn aan boord van een schip te minimaliseren;
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- opzetten en starten van een samenwerking binnen WEAG betreffende kogel- en
scherfinslag.

Detonatie en gevoeligheid:
- opbouwen van testen am explosieve stoffen te karakteriseren;
- modelleren van het effect van (mechanische) schade aan explosieve stoffen op de

veiligheid en functionering van munitie;
- modelleren van de schokinitiatie van explosieve stoffen voor de beoordeting van

de veiLigheid en functionering van detonatieketens en vernieling'sladingen;
- adviseren van Defensie over een nieuwe Set Speciale Springstoffen.

De cursief gedrukte onderzoeksvragenldefensievragen zouden oorspronkelijk in
additionele sfeer uitgevoerd warden.

1.4 Organisatie en mijipalen

Het tatale pragramnra was, zaals eerder is aangegeven, verdeeld in 6 themna's, met elk
een themnaleider die daarvaar verantwaardelijk gesteld was. Deze bepaalde in haeveel
en welke projecten dit themna verdeeld werd. Het budget per praject werd per jaar
taegekend zodat in averleg met de pragramma begeleider van Defensie een project
bijgesteld kon warden. Meerdere op te leveren resultaten vielen aver bet alg'emeen
binnen 66n project.

In onderstaande tabel warden de resultaten (milestones) per themna en per project
beschreven. Alleen de resultaten die bereikt werden door de doelfinanciering zijn
gegeven. Tegetijkertijd is de periode waarin bet onderzoek gepland werd aangegeven.
Hierbij werd rekening gehouden met de projectafspraken die al eerder gemaakt zijn.
Aan de onderwerpen met grijs-gekleurde balken werd gedUrende de gehele looptijd van
bet progrannna gewerkt. In de laatste kolom is aangegeven of bet toegepast onderzoek
(TO of oak wel b-onderzoek genoemd) of toegepast verkennend onderzoek (TVO, oak
we] a2 onderzoek genoemd) betrof.
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Tabel I Resuttaten tabel met dijdsplanning.

THEMA / RESULTAAT '01 '02 '03 '04 TONVTO

1. Kwalificatie en classiflcatie van explosleve stoffen 
0

Project: MFVM1 Kwalificatie/classificatie (AO IKL4O I)

Deelname AC31 0 en Subcommissje Munitie Explosieve Stotfen/MOGS TO

Ondersteunen Detensie mbt M P 40-22 TO

In stand houden intrastructuur kwalificatie explosieve stoffen TO

2. Minder Kwetsbare Munltle (MKM)

Project: MFVM2 Minder Kwetsbare munitie (AO 1KL4O2)

Atronding Joint AC/258+31 0 Working Group TO

Introductie dreigingsanalyse (THAM ES) TO

Introductie kostenbaten analyse (MONTE, CBA, COBEAN, ABC) TO

Vaststellen collateral damage en veiligheidsconsequenties ten gevolge van introductie MKM TO

Editie 2 STANAG 4439 + AOP-39 TO

Evaluatie kleine-schaaltesten ter bepaling van MKM-karaktermunitle TO

Vastatelien effect holle lading inslag op munilie VTO

Vastatellen toepasbaarheid thermoplastiache elastomeren ala binder voor MKM VTO

Vaststellen effect veroudering energelische materialen op MKM-eigenschappen TO

Vaststellen mitigation technieken voor munitie (in opalag) TO

3. Milieu

Project: MFVM3: Milieu (AO 1KL403)

Defensie aangeven welke schadelijke stotten vervangen moeten worden TO

Ondersteuning EOCKL met betrekking tot ruimen en vernietigen niet reguliere munitie TO

Vaststellen veiligheidsaspecten oude munitie (inclusiet milieurisico's) (EOCKL) TO

In stand houden cq verbeteren analyse technieken explosieve stoff en (EOCKL) TO

Advies voor het invoeren van 'on the spot' analyse technieken (EOCKL) TO

Vastatellen van richtlllnen voor de introductie van 'groene explosieve stoffen' VTO

4. Munitle componenten

Project: MFVM4: ontsteeksysternen (AO IKL4O4)

Aangeven van ontwikkelingen mbt nieuwe minder gevoelige ontsteeksystemen VTO

Opstellen van technische elsen voor (nieuwe) ontsteeksystemen TO

ANNO: evaluatie veiliger explosieve stotfen voor nieuwe ontsteeksystemen VTO

Verhogen betrouwbaarheid self destruct systemen TO

Beoordelen electrostatische gevoeligheid ontsteeksystemen (oud en nieuw) TO

Vastleggen technische eisen voor ontsteking flares TO

Project: MFVM4 AC310 SGII, Stanag 4363 Ed 3 (AOIKL4O5)

Afronden STANAG 4363 (Editie 2), explosieve componenten TO

Afronden STANAG 4560 (Edit ie 1), ontstekers TO

Atronden AOP-21 (behorend bij STANAG 4560) TO

Project: MFVM4 Kruiten (AO I KL406)

Opzetten test voor ontsteekbaarheid kruit en advies met betrekking tot veiligheid VTO

Advisering veiligheid en tunctioneren kruiten voor grotlere dracht TO
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TrHEMA / RESULTAAT '01 '02 '03 '04 TONVTO

5. Effecten van munitle

Project: MFVM5 Koget/scherfinstag (AOIKL4O7)

Rapportage opzet van (IM-dreiging) kogel/scherfinslag faciliteit TO

Resultaten en modellering van KSI-experimenten deel I TO

Resultaten en modellering van KSI-experimenten deel 11 TO

ANNC: KSl-responsie van specitieke explosieve stoff en VTO

Project: MFVM5 Brand in Munitiemagazijnen (Aol KL408)

Model ontwikkeling voor de opwarrning van munitie bij brand in schepen VTO

Onderateunen Marine mbt munitie-informatieayatemen bij brand in schepen TO

DEA Fire Fighting USA (jaarlijkse voortgangarapportages) VTO

Project: MFVM5 tnt Samenwerkingen (AO IKL4O9)

DEA Cook-off USA (jaarliikse voortgangarapportages) VTO

Opzetten van een 'spigot intrusion' (IM-dreiging) test taciliteit VTO

ANNC: Cook-off responsie van specitieke explosive stoffen VTO

ANNC: KSI-responaie van apecifieke exploaieve stotfen VTO

Opzetten van een 'spigot intrusion' (lM dreiging) teat faciliteit VTO

ANNO: Spigot intrusion responsie van specifieke explosieve stoffen VTO

6. Detonatie on gevoeligheid

Project: MFVM6 Detonatie en gevoetigheid (AOIKL4IO)

Modelleren van de initiatie van een explosieve stot ten gevolge van flyer impact VTO

Model mechaniache eigenschappen PBX en de invloed op de gevoeligheid VTO

Model schade PBX ten gevolge van van omgevingsinvloeden VTO

Modelontwikkeling voor friability en afoot gevoeligheid van explosieve stoff en VTO

Modelontwikkeling voor de effecten van kogel/scherfinslag VTO

Bouw Ballistic Impact Chamber TO

Opzetten cylex test voor de belpaling van de detonatieenergie VTO

Bepaling detonatieparameters van springatof met grote kritische diameter VTO

Ontwikkelen Faraday rotatie/Fabry Perot meetmethode VTO

Onderateunen Defensie voor het gebruik van een set speciala springstoffen TO

Zoals gezegd, zijn de defensievragen, in bet programmavoorstel, voor een groot
gedeelte vertaald in een uitvoeringsplan (zie bijiage A) met daaraan gekoppeld een lust
met op te leveren resultaten (zie tabel I in paragraaf 1.4). Daarom is een gecombineerde
tabel samengesteld van de resultaten tabel samren met de doelstellingen van de thema's
(zie de tabel in bijiagre B).

1.5 Financieel overzichten, planning

Het budget voor bet programna. bedroeg 8,72 Mfl = 3,957 MEuro en de verdeling over
de jaren is gegeven in tabel 2 in guldens en tabel 3 in Euro's (startdatum I november
2000, oorspronkelijke einddatum 31 augustus 2004). In bet programma werd geen groei
opgenomen. Vanaf 2003 werd een krimp van 5% toegepast. In de jaarbudgetten werd de
gebruikehijke prijsstijging van 2,5% per jaar verwerkt.
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label 2 Oorsponketijk budget van V9 10 in guldens.

Themna 2000 2001 2002 2003 2004 Totaal

Kwalificatie en classificatie 25 140 145 140 95 545

Minder Kwetsbare Munitie 50 350 330 270 185 1185

Milieu 40 250 255 240 170 955

M unitiecomnpone nten 90 535 560 560 400 2145

Effeoten van munitie 90 515 520 525 345 1995

Detonatie en gevoeligheid 60 350 375 365 250 1400

Management 15 110 115 110 75 425

Vrije ruimte 10 40 20 70

label 3 Oorsponkelijk budget van V9 10 in euro's.

Themna 2000 2001 2002 2003 2004 Totaal

Kwalificatie en classificatie 11 64 66 64 43 247

Minder Kwetsbare Munitie 23 159 150 123 84 538

Milieu 18 113 116 109 77 433

Munitiecomponenten 41 243 254 254 182 973

Effecten van munitie 41 234 236 238 157 905

Detonatie en gevoeligheid 27 159 170 166 113 635

Management 7 50 52 50 34 193

Vrije ruimte 0 0 5 18 9 32

1.6 Bijstellingen, doelstellingenen en financieei

In 2002 was aangegeven dat er een krimp in de doelIfi nancieri ngsprogrammua's zou
komnen voor de opvolgende jaren. Anderzijds werd ten gevolge van de overdracht van
de gebouwen van Defensie richting TNO een verhoging van de loon-kosten
doorberekend en bet totale budget verhoogd van 3.957 kEuro naar 4.213 kEuro. Dit had
tot gevoig dat bet prograrnma vertraagd zou worden uitgevoerd en de einddatum verzet
werd naar eind juni 2005. Het geplande budget van 2003 van 1021 kcEuro, werd
veranderd in 749 k-Euro, dat van 2004 van 699 in 749 kEuro en dat van 2005 werd 394
kEuro. Tevens is er door de snellere stijging van de TNO tarieven dan verwacht,
overeengekomnen dat niet, het gehele programma binnen het budget uitgevoerd kon
worden, en zijn er wijzingen in bet progranura doorgevoerd. Deze zijn in detail
bescbreven in bijiage C.

1.6.1 Financi~1e bijstellingen
De financiele plann~ing en afbandeling van V910 is een complexe bezigheid geweest.
Dit had verschillende oorzaken:
"* de start van programnma met lopende projecten met een realisatie van 166 kcEuro,
"* de ophoging van bet budget vanaf bet jaar 2002 en de opboging van de reatisatie

(tariefstijg~ingen) in bet jaar 2002 met 8% van de personele lasten in PRADO, mnaar
miet in SAP;
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h et nemen van verliezen in projecten (geen echte verliezen door jaarlijkse
budgetophoging per project) in SAP die geen verhezen in PRADO zijn. Deze
laatste twee leiden tot versohillen in SAP ten opzichte van PRADO.

De geplande budgetten zijnjaarlijks in overleg met de progranmabege ]eider bepaald.
De aebterstand in de realisatie die in de eerste jaren is ontstaan, is in de jaren daarop
ingelopen. Hierdoor zijn de geplande bedragen van 2003 en 2004 van 749 naar
respectievelijk 767 en 805 kEuro opgehoogd.

Tabel 4 Bijgestelde geplande bud~getten van V9 10 in kcEuro's.

Themna 2000 2001 2002 2003 2004 2005 Totaal

Kwalificatie en classificatie 0 64 70 55 50 20 259

Minder Kwetsbare Munitie 0 159 160 95 110 40 564

Milieu 0 113 124 50 50 0 337

Munitiecomponenten 0 243 280 208 180 60 971

Etfecten van munitie 0 234 254 165 185 114 952

Detonatie en gevoeligheid 0 159 184 140 190 70 743

Management 0 50 55 54 40 39 238

Besteed oude projecten 166 2 0 0 0 0 168

1.7 Financiele realisatie van V910

label 5 Financi4He realisatie van V9 10 per themna uit PRADO (29-06-2005).

Themna 2000 2001 2002 2003 2004 2005 Totaal

Kwalificatie en classificatie 0 64 67 58 46 17 252

Minder Kwetsbare Munitie 0 156 136 71 149 39 552

Milieu 0 113 108 55 48 0 324

M unitiecom pone nten 0 222 282 231 132 92 959

Effecten van munitie 0 225 260 161 190 87 922

Detonatle en gevoeligheid 0 148 195 114 215 70 743

Management 0 50 50 54 39 31 224

Besteed oude projecten 166 2 0 0 0 0 168

In tabel 5 is de financiele realisatie vanuit PRADO van bet totale programma, gegeven.
In 2000 is er nog 166 kEuro, op lopende projecten gerealiseerd. Vanaf 2000 zijn alle
projecten opnieuw gedefinieerd en gestart.

1.8 Realisatie van doelstellingenldefensievragen in relatie tot publicaties

In hoofdstuk 3 worden alle doelstellingen per themna en project opgesomd en de
resultaten &~n voor 66n gepresenteerd. Verder wordt aangegeven in hoeverre de
resultaten al gebruikt worden in andere projecten, gebruikt gaan worden of wat de
relevantie van de resultaten voor Defensie is.
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In bijiage B is een overzicht gegeven van de gecombineerde defensievragenlresultaten-
tabel in relatie tot pubticaties of andere resultaten. Naast deze tabel zij'n er uiteraard
nog andere publicaties of documnenten opgeleverd onder V910 die moeilijk direct aan
een onderwerp te relateren zijn, maar onder V910 zijn uitgebracht. Deze lijst is in
hoofdstuk 4 te vinden, ingedeeld per project.

1.9 Interactie met Defensie

Meerdere malen per jaar werd er mnet de programrnabegeleider overleg gepleegyd over
de inhoud en voortgang van V9 10, problemnen en kleine aanpassingen. Tevens werden
de financiele zaken in dit overleg doorgenomen.

Getracht werd ook om tweemnaal per jaar een overleg met de begeleidingscommrnissie te
hebben, helaas werd dit, door de drukte van de commrissie of wisselingen van personen
op een functie, somns slechts 66nmaal per jaar. In dit overleg werd de inhoudelijke als
wel de financiele voortgang gepresenteerd en bediscussieerd. De ]aatste sessies met
Defensie zijn samen met de munitieprogramnma's V218 en V01 2 gehouden. Hierbij
werd 's ochtends een algemneen overzicht van V910 gegeven met kort de inhoudelijk
voortgang en financii~1e overzichten. 's Middags werd van enkele onderwerpen een
meergedetailleerde presentatie gegeven.
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2 Programmaresultaten

2.1 Inleiding

In dit boofdstuk worden de inboudelijke programma resultaten per project
weergegeven. Eerst worden een korte inleiding en/of de doelstellingen van het project
gegeven waarna de gerealiseerde resultaten 66n voor 66n de revue passeren. Hier wordt
tevens aangegeven wat het belang van het resultaat kan zijn of waar deze resultaten
gebruikt worden of kunnen worden. Tevens wordt aangegeven in boeverre het
onderzoek een vervoig krijgt in de vorm van een n~ieuw programrna of additionele,
financiering. Voor de volledige project resultaten wordt uiteraard doorverwezen naar de
rapporten en publicaties waarvan een lijst te vinden is in boofdstuk 4 en in de tabel in
bijiage B.

Uiteraard bevat de Manage mentsame nvatting van boofdstuk 1 delen van de
samenvatting van de programmaresultaten beschreven in dit hoofdstuk.

2.2 Themna I Kwalificatie en classificatie van explosieve stoffen

2.2.1 Project MFVMJ, Kwaliflcatie/classificatie (AOl KL4OJ)
Doelstelling van dit thema was Defensie te adviseren betreffende de typeclassificatie
van munitie en het kunnen uitvoeren van de kwalificatie van explosieve stoffen. De
werkzaantheden zijn daartoe onderverdeeld in een drietal elementen, zie ook tabel 1:
"* deelname AC/310 en Subcommnissie Munitie en Explosieve Stoffen (MCGS);
"* ondersteunen Defensie met betrekking tot MP4O-22;
"* in stand houden infrastructuur kwalificatie explosieve stoffen.

In NAVO-verband houdt de kadergroep AC/310 zich onder andere bezig met bet
opstellen van regels voor bet typeclassificeren van mun~itie en bet kwalificeren van
explosieve stoffen. Recentelijk is de ACI3 10 samengevoegd met de AC/258 in een
nieuwe kadergroep, de AC/326 CNAD Ammunition Safety Group. In bet kader van
typekiassificatie en kwalificatie zijn van belang Subgroup I on Energetic Materials,
Subgroup 2 on Initiation Systems en Subgroup 3 on Munitions Systems. Nederland is
via TNO vertegenwoordigd in Subgroup I die zicb bezig houdt met de kwalificatie van
explosieve stoffen, bet opstellen van eisen van voor explosieve ingredienten, en bet
opstellen van testmethoden voor energetische materialen.

De MIP 40-22 'Voorschrift betreffende bet typeclassificeren van mun-itie en het
kwalificeren van explosieve stoffen' is de Nederlandse regelgeving en implementatie
ten aanzien van typekiassificatie en kwalificatie. In dit document worden doel en
procedures beschreven en worden onder andere de verantwoordelijkcheden van INO in
de kwatificatieprocedure vastgelegd.

De Subcommissie Mun~itie en Explosieve Stoffen (SMES) is een van de drie
subcomrnmssies van de Militaire Commissie Gevaarlijke Stoffen (MCGS). De SMES
kent een tweetal deelnemende leden vanuit TNO, respectievel-ijk vanuit de optiek van
AC/258 en AC/3 10. Type kiassi ficatie en kwalificatie zij n onderwerpen die in dit forum
worden behandeid.Voor een coherente presentatie van de resultaten zijn deze
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onderverdeeld in de bijdrage aan AC/310 c.q. AC/326, de bijdrage aan de SMES, en de
kwalificatie van explosieve stoffen in Nederland.

Deelname AC/310 c.q. AC/326 Subgroup I on Energetic Materials
Subgroup I on Energetic Materials (SG1) vergadert tweemaal per jaar twee dagen.
Daarbij worden de onder het beheer van SGI zijnde STANdardization AGreements
(STANAG) en Allied Ordnance Publications (AOP) up-to-date gebracht en eventueel
nieuwe documenten geconcipieerd. Taken worden verdeeld over de landen, de
zogeheten Custodians. Gedurende de looptijd van V910 is Nederland Custodian

geweest/geworden voor:
1. STANAG 4026 Specification of picrite (nitroguanidine);
2. harmonisatie van testen in bet kader van kwalificatie en gevaarsclassificatie;
3. STANAG (nog geen nummer toegekend) omtrent Ageing of Plastic Bonded

eXplosives.

Adl) Editie 2 van STANAG 4026 uit 1962 was gedateerd. Een aantal testmethoden is
verwijderd en vervangen door moderne testmethoden. De final draft wordt v66r de
vergadering van oktober 2005 voor comumnentaar voorgelegd aan NATO SubGroup 1
(SG1).

Ad2) Een aantal testen wordt momenteel uitgevoerd voor zowel de gevaarsklassificatie
volgens het UN orange book als voor de 'safety and suitable for service of munitions,
explosives and related products' volgens STANAGs onder beheer van SG1. Een
vergetijking van verscheidene procedures is gemaakt en adviezen zijn uitgebracht aan
de voorzitter van Subgroup 5. SG5 neemt nameLijk de transportklassificatie volgens het
UN orange book over voor de gevaarsklassificatie van munitie en wil via de
harmonisatie van testen ook kunnen kiezen voor testuitvoering volgens NATO
STANAGs om duplicering van testen en daarmee gemoeide kosten te vermijden. De
verstrekte adviezen betreffen de procedures voor stoot, wrijving en vacuumstabiliteit.
Een advies voor harmonisatie van schokgevoeligheidstesten wordt momenteel
voorbereid.

Ad3) Binnen de NATO heeft een nieuw te ontwikkelen STANAG op bet gebied van de
veroudering c.q. bepaling levensduur van Plastic Bonded eXplosives (PBX) een hoge
prioriteit. De NATO-workshop 'Insensitive Munitions - The Effect of Ageing upon
Lifecycle Workshop', mei 2005 in Finland, georganiseerd door MSIAC (NATO
Munition Safety Information and Analysis Centre) had mede als doel een start te geven
aan de ontwikkeling van deze STANAG. TNO heeft een tweetal sessievoorzitters
geleverd aan deze workshop.

Naast de Custodianships van Nederland, wordt een continue inspanning geleverd in het
beoordelen van drafts STANAGs en AOP's van de andere landen in SG1.
STANAGs/AOP's die in de looptijd van het programma V910 ter ratificatie zijn
voorgelegd of in bijna in dit stadium zijn, betreffen ondermeer de specificaties voor
ammoniumnitraat (4024), pentriet (4023), RDX (4022), Bu-NENA (4583), -INS
(4230), CL-20 (4566), NTO (4543) en testmethoden als wrijving (4487),

schokgevoeligheid (4488), thermische gevoeligheid en explosiviteit (4491),
verscheidene mechanische testen (4507, 4515, 4525, 4540) en stabiliteitstesten (4541.
4581, 4582, 4620/AOP-48).
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Gezien de gezamenlijke inspanning van de landen in SG1 bij het uitbrengen van
adviezen, en opstellen van STANAGs en AOP's, worden deze documenten niet
genoemd in de publicatielijst van hoofdstuk 4.

Bijdrage aan de Subcommissie Munitie en Explosieve Stoffen (SMES)

Circa vier keer per jaar komt de SMES bijeen en de bijdrage in het kader van
programma V910 wordt bepaald door de agenda van de SMES. Daarnaast vindt overleg
plaats over specifieke onderwerpen in kleiner verband en buiten de SMES.
Actieve bijdragen, memoranda, c.q. presentaties zijn geleverd waaronder: defaultlijst
klassificatie van vuurwerken, desensibiliseren van munitie, classificatie klein kaliber
munitie, blikseminslag in munitiemagazijnen, Minder Kwetsbare Munitie (beleid),
Sensitivity Groups, bijlage 9 MP40-21, gevoeligheid munitie voor betonspall en
levensduuraspecten van munitie onder Out-of-Area omstandigheden. In 2005 zal een
presentatie voor de SMES worden gegeven over de munitie life-cycle tool van MSIAC.

Kwalificatie van explosieve stoffen in Nederland
De kwahficatie van explosieve stoffen in Nederland en de rol van TNO in deze, wordt
beschreven in de MP 40-22. De direct relevante NATO-documenten zijn STANAG
4170 'Principles and methodology for the qualification of explosive materials for
military use', AOP-7 'Manual of data requirements and test for the qualification of
explosive materials for military use' en AOP-26 'NATO catalogue of explosives'.

De Nederlandse sectie in AOP-7 is in het kader van programma V910 volledig herzien.
De wijze waarop MP 40-22 vorm geeft aan de typeklassificatie en
kwalificatieprocedure in Nederland is achterhaald; genoemde organisatie en
functionarissen bijvoorbeeld dienen bij de tijd te worden gebracht. Momenteel loopt de
vorming van de Defensie Materieel Organisatie en de herziening van deze MP wacht op
de realisatie van de DMO.

De kwalificatie van explosieve stoffen als integraal onderdeel van de typeclassificatie
van munitie heeft in de loop van 2004 hernieuwde aandacht gekregen en geleid tot

adviesaanvragen aan TNO. De typeclassificatie van de Gill is als eerste gepasseerd in
de Adviesraad Wapen & Munitieveiligheid, en was bijzonder vanwege bet verkrijgen
van kwalificatiegegevens uit een niet-NATO-land op basis van STANAG 4170.
Inmiddels is er een tweetal projecten parallel aan het programma V910 gestart om
invulling te geven aan de kwalificatie van explosieve stoffen, te weten 'Kwalificatie
explosieve stoffen KL' en 'Kwalificatie van explosieve stoffen in KLu wapens en
munitie'. Het verkrijgen van kwalificatiegegevens dient bij voorkeur reeds in het begin
van de verwervingsfase te worden aangekondigd. Een eerste ervaring hiermee wordt
momenteel opgebouwd binnen de Request for Information voor flares voor de KLu.

Binnen SGl wordt gewerkt aan een nieuwe editie van de STANAG 4022 betreffende de
explosieve stof RDX. Inmiddels is er ook een ongevoelige variant van RDX op de
markt gekomen en vanwege de significante reductie in kwetsbaarheid van Plastic
Bonded eXplosives op basis van RDX, is er de wens om deze Insensitive of Reduced
Sensitivity variant, als specificatie op te kunnen nemen in de volgende editie van
STANAG 4022. Daartoe is een zogeheten Round Robin testprogramma opgezet waarbij
Reduced Sensitivity RDX monsters en conventioneel RDX monsters van verschillende
fabrikanten 'blind' worden verspreid onder de deelnemers aan dit programma. De
experimentele werkzaamheden van TNO zullen onder het projectvoorstel 'AC/326 SG 1
RS-RDX Round Robin tests' worden uitgevoerd.
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2.3 Themna 2 Minder Kwetsbare Munitife (MKM)

2.3.1 Project MFVM2 Minder Kwetsbare munitie (AOJKL4O2)
Dit themna en tevens project bevat een onderwerp, dat binnen de doelfinanciering al
eni ge jaren de aandacht krijgat. De ontwikckeling van MKM is, met name in de USA, al
enige decennia geleden gestart. In 1998 werd bier bij de ontwikkeling van mieuwe
mumltie, MKM min of meer verplicht gesteld. MKM zal in de toekomst meer en meer
de standaard munitie worden, maar levert naast meer veiligheid een vergelijkbare of
sorns nog een betere prestatie.

De omnslag naar MKM verloopt in Nederland nog niiet zo snel. De directe kosten bij de
aanschaf spelen nog steeds een grote rol bij nieuwe mun~itie. Anders denken is nodigr
omdat in praktijk, voor de gebdie levenscyclus van de munfitie, MKM-munitie vaak
goedkoper kan zijn. Daarom is de doelstelling van dit themna/project beschreven als
'Defensie ondersteunen bij de introductie van MKM', maar zijn er ook evaluaties
uitgevoerd met betrekking tot kosten van MKM-munitie etcetera. De andere
doelstellingen van dit project in de vorm van defensievragen zijn dan ook:
"* stimuleren en adviseren van Defensie bij het verder uitdragen van Minder

Kwetsbare Munitie;
"* modelleren van de veiligheidsconsequenties (collaterale schade) en financie~le

consequenties voor de aanschaf van Minder Kwetsbare Munitie;
"* opstellen van dreigingsanalyses in relatie tot de effecten die bij een ongewenste

reactie kunnen optreden (threat hazard analysis met behuip van prograrnma.
THAMES);

"* deelname aan NAVO Expert Working Groups, (afronding AC/258, AC/3 10
working groep);

"* evaluatie van kleine schaal testen om bet MKM-karakter van mun-itie te voorspellen
(relatie tussen de eigenschappen van de explosieve stof en de MKM-eigenschappen
van munitie).

De laatste doelstelling bevat indirect een aantal op te leveren resultaten (zie resultaten
tabel I in hoofdstuk 2) op bet gebied van holle Iadingsinslag, toepasbaarheid van
thermoplastische elastomeren (TPE) en bet veroudering van PBX-en. Zoals in de
paragraaf 'Bijstellingen' in hoofdstuk 2 al is gemeld, zijn de onderwerpen 'Vaststellen
van collateral damage...' en 'Vaststellen van mitigation technieken van munitie'
ondergebracbt in naar bet programma V218.
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TNO I Kennis rootf Zake

Figuur I Voorkant van het MKM-boekje.

Defensie ondersteunen bij de introductie van MKM
Zoals bij de inleiding reeds gemeld was, gaat de invoering van MKM binnen de
Nederlandse Krijgsmacht nog miet zo snel. TNO is gevraagd Defensie te ondersteunen
bij de introductie van MKM. TNO heeft bier, in de vorm van een artikel in het 'APA-
blad', een MKM-boekje, waarvan de voorkant in figuur 1 te zien is, en een artikel in het
NINMIC/MSIAC blad (NATO-onderdeel op het gebied van MKM) invulling aan
gegeven. Daarnaast is MKM door middel van een themadag en diverse presentaties zo
breed mogelijk binnen de Nederlandse Krijgsmacht onder de aandacht gebracht. Samen
met de voormalige programmabegeleiders, ing. J.A. van Gool en C.J. Kampschuur is
een concept-strategie voor de invoering van MKM in de Nederlandse Krijgsmacht
geschreven.

Onlangs zijn er nog belangrijke presentaties geweest voor de DWOO en de adviesraad
Wapen en Munitieveitigheid in relatie tot mogelijke problemen tijdens operationeel

optreden in Out-of-Area-situaties, waaruit duidelijk naar voren is gekomen dat er
binnen de Nederlandse Krijgsmacht een beleid moet komen op het gebied van MKM.
De formulering van een MKM-beleid is door de Adviesraad opgedragen aan bij de
MCGS. Door de internationale ontwikkelingen te volgen, kan TNO, zowel bij de
introductie als de implementatie, de Nederlandse Krijgsmacht van dienst zijn.

STANAG 4439 en de AOP 39
De STANAG 4439 'Policy for introduction, assessment and testing for insensitive
munitions (MURAT)', en de AOP 39 'Guidance on the development, assessment and
testing', zijn twee documenten bij de introductie en testen van MKM. Hier is door
Nederland voor, en na 2000 binnen dit programma, aan bijgedragen in de vorm van
internationale vergaderingen. Helaas is het nog niet tot een getekend document
gekomen omdat de landen het miet eens kon worden over de tekst. De USA wilden de
testuitvoering op basis van de zogenaamde Threat Hazard Analyses (THA) en ook het
toekennen van 'waivers' opnemen. Hierbij wordt op basis van een dreigingsanalyse met
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verschillende scenario's bepaald welke testen er uitgevoerd dienen te worden. Indien
een artikel niet alle geplande MKM-testen doorstaat krijgt hij een 'waiver' toegekend
en moet het artikel verbeterd worden. Frankrijk wil een beleid op basis van labels met
1 *, 2** of 3 ***. Hoe ongevoeliger een munitie artikel des te meer sterren deze krijgt.
Frankrijk wil de bepaling aan de hand van stroom diagrammen (zie evaluatie kleine
schaal testen voor MKM-bepaling) en de US met 'full-scale' testen.
Momenteel zijn er nieuwe ontwikkelingen, onder de 'custodianship' van Frankrijk,
waarbij men wel tot een eenduidig stuk hoopt te komen. De Nederlandse bijdrage valt
met meer onder het nieuwe programma V405 maar wordt naar verwachting vanaf 2006
additioneel betaald.

Dreigings analyse met THAMES

NIMIC (Nato Insensitive Munition Information center, nu MSIAC) heeft rond 2000 een
computerprogramma ontwikkeld waarmee de bovengenoemde Threat Hazard Analyses
gedaan kunnen worden. Met een team van speciatisten kunnen de scenarios bedacht
worden waarmee de munitie in aanraking komt. Op basis hiervan worden de testen,
zowel de Safety and Suitability als wel als de MKM-testen voor het betreffende munitie
artikel bepaald worden. Naast het bijwonen van een workshop in het verleden is door
TNO een werkvergadering gehouden op de locatie Rijswijk waar samen met enkele
medewerkers van Defensie ervaring met THAMES is opgebouwd en dit programma is
geevalueerd.

Evaluatie van kleine schaal testen om de MKM-responsie van munitie te voorspellen
Het antwoord op de vraag of een munitie artikel voldoet aan de vereisten om 'Minder
Kwetsbare Munitie' te mogen heten,kan worden bepaald door de munitie aan een serie
van MKM-testen te onderwerpen, die de verschillende dreigings-scenario's nabootsen
(zoals brand, een kogel of scherf inslag etcetera.). Het uitvoeren van 'full-scale' testen,
met name met artikelen zoals missiles, brengt hoge kosten met zich mee 6n levert
tevens geen of nauwelijks statistische onderbouwing van het resultaat; 'E6n test is geen
test'.

Een mogelijkheid om dit enigszins te ondervangen kan een combinatie van
laboratorium testen met theoretisch onderbouwingen en computersimulaties zijn.
Uiteraard dienen er in sommige gevallen we] aanvullende 'full-scale' testen uitgevoerd
te worden. In Frankrijk is men vrij ver in dit proces. Hier wordt op basis van
stroomdiagrammen, voor een bepaald type dreiging, de responsie van het artikel
bepaald. Voor sonmmige antwoorden worden computersimulaties gebruikt voor andere
laboratorium testen, echter beide in combinatie met expertise op deze gebieden.

De kleine schaal, of eigenlijk 'miet full scale', testen zijn verder te verdelen in twee
groepen, namelijk de experimenten die afwijken van 'full scale' omdat zij uitgevoerd
worden op slechts een deel van bet artikel of op kleinere schaal 6n de testen waarin
parameters worden bepaald waarmee via simulaties het gedrag van het artikel bepaald
kan worden. Waar de eerste vorm van testen direct antwoord geeft op de vraag, biedt de
tweede vorm de mogelijkheid om de resultaten van de testen te
interpoleren/extrapoleren. Voor de verschillende MKM-dreigingen zijn verschillende
testmethoden beschikbaar, waarvan hieronder twee als voorbeeld zijn gegeven.

De holle lading inslag experimenten op een deel van bet artikel of explosieve stof (die
normaal in de hoofdlading zit) geeft direct antwoord op de vraag wat de responsie is.
De karakteristieke parameters van de holle lading, zoals de diameter en snelheid,
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kunnen gevarieerd worden. Hierbij kan bekeken kan worden wanneer dit leidt tot een
reactie en wanneer m~et en dus de bepaling van de Go-NoGo overgang. Dit geeft meer
inizicht in het reageren van een artikel dan de uitvoering van slechts een enkele test.

Cook-off testen, zoals deze worden uitgevoerd bij TNO-DV [2], zijn een voorbeeld van
het bestuderen van de parameters. De reactiekinetiek (wijze van reageren van de
explosieve stof bij opwarming) die tijdens deze test kan worden bepaald, geeft met
behuip van simulaties inzicbt in het gedrag van de munitie tijdens verscbillende
opwarmsnelbeden en diverse configuraties. De kinetiek is miet alleen toepasbaar voor de
onderzochte springstof, maar kan in sommige gevallen voor een hele famnifie van
explosieve stoffen gebruikt worden.

Binnen TNO-DV is in de afigelopen decenn~ia veel kennis opgebouwd op bet gebied van
functioneren en veiligheid van munitie en explosieve stoffen. Tevens zijn verscbillende
laboratorium testen ontwikkeld om stoffen of (generieke) munitie te karakteriseren en te
onderwerpen aan stimuli overeenkomend met de MKM-dreigingen. In veel gevallen
word in meer of mindere mate het bepalende mechanisme begrepen dat tot een bepaalde
responsie van bet artikel leidt. Met andere worden er is voldoende expertise voorhanden
om een methode, zoals in Frankrijk gevolgd wordt, op te zetten.

Het toepassen van thermoplastische elastomeren
Het onderzoek naar de zogenaamde (Energetische) ThermoPlastische Elastomeren
ofwel (E)TPE maakte deel uit van bet onderzoek naar mi~euwe ontwikkelingen op bet
gebied van de Plastic/Polymeer gebonden explosieven (PBX-en). Moderne springstof
composities (PBX-en) bestaan veelal uit springstofkristallen bijeengebouden door een
binder die de energetiscbe compositie voor vele soorten belasting m-inder gevoelig
maakt. De hoeveelteid binder wordt echter zoveel mogelijk beperkt omdat de binder de
energie-inboud van de springstof verlaagt. Andere mogelijkheden om munitie minder
gevoelig te maken zijn onder meer bet efimineren van fouten in de springstofkristallen
en bet verbeteren van de bindingen tussen de binder en de springstofkristallen.

In dit onderdeel is de aandacht gericbt op de toepasbaarbeid van recent ontwikkelde
energetische binders. Deze binders maken hogere prestaties mogeijik, doordat extra
energie vrijkomt bij de ontleding van de binder in vergelijking met de ontleding van een
'niet-energetiscbe' binder. Dit onderzoek is een eerste verkenning om mogelijke
problemen van de energetische binders vast te stellen. Ret andere voordeel van deze
TPE's is dat deze recyclebaar zijn omdat bet binders bij boge temperatuur verwerkt
worden maar bij kamertemperatuur vast worden, zoals bedoeld. Dit in tegenstelling tot
conventionele PBX-en die na uitgebarden miet meer vloeibaar gemaakt kunnen worden.

In dit onderzoek zijn zeven composities gemaakt. De composities zijn gebaseerd op
RDX met twee verscbillende deeltjes groottes, grof (130 micron) en fijn (5 micron).
Deze zijn in de springstof verwerkt met een gelijke boeveetheid/massafractie vaste stof.
Op basis van thermodynam-iscbe berekeningen zijn twee energetische binders,
AMMO/BAMO, een tbermoplastische elastomneer (TPE), en een 'extended GAP'
(E-GAP), geselecteerd voor deze composities. Ter vergelijking zijn twee composities
op basis van de 'standaard' binder HTPB gemnaakt.

De batcbes op basis van de TPE waren droog en moeilijk persbaar en de dicbtheid was
laag. Verder is de vormvastheid van de TPE batcb met grof RDX te beperkt. Voor het
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verkrijgen van een compositie die aan de vereisten voor onder meer mechanische
eigenschappen voldoet, zullen de composities verder geoptimaliseerd moeten worden.

De composities zijn de eerste stap in een traject van toepassing van energetisehe binders
in composities. Toepassing van deze binders zal leiden tot een betere effectiviteit van
munitie doordat meer energie bescbikbaar is voor voortstuwing of explosie. De
energetische TPE's zijn recyclebaar, wat grote voordelen biedt in bet productieproces
en uiteindehijk voor bet m-ilieu. Duidelijk is ecbter dat de toepassing van (E)TPE in de
toekomst zeker meer aandacht zal krijgen in de defensie-industrie.

Voorzien is dat in bet programma WV405 Munitie en Explosieve Stoffen: Kwaliteit,
Veiligheid en Milieu' dit onderwerp verdere aandacht zal krijgen in de vorm van het
tbermische karakteriseren van deze (E)TPE's om na te gaan hoe de mechanische of
energetiscbe eigenschappen veranderen bij verboogde temperatuur en langdurig op
verhoogde temperatuur.

Vaststellen effect holle lading ins/ag op munitie
Ervaring met bet mninder kwetsbaar maken van munitie beeft uitgewezen dat
beschermring tegen de effecten van holle lading inslag op een springstof moeilijk te
verwezenlijken is. Een van de mogyelijkheden is bet elimrineren van fouten in de
springstotkristallen. In dit onderdeel is de aandacht gericht op de mogelijkheden om
door bet efimnineren van deze fouten het effect van inslag van een holle lading te
beperken.

Uit een literatuuronderzoek is gebleken dat de reactie van munitie of explosieve stof, bij
een inslag van de jet van een bolle lading, anders is dan bij een inslag van een kogel of
scberf. De jet van een holle lading heeft veelal een sneiheid tussen de 5 en 10 km/s.
Omdat de snelbeid van de tip hoger is dan de geluidssnetheid van de explosieve stof,
blijft de tip als bet ware continu een schokgolf produceren. Ret gevoig is dat daardoor
de meeste mumtfie of explosieve stoffen inlitieren bij inslag van een holle lading ondanks
de kleine diameter van de tip (2-3 nun).

Omdat bet precies modelleren van de initiatie munitie door bolle lading no- in
ontwikckeling is, wordt over bet algemneen gebruik gemaakt van bet eenvoudige Held
criterium. Ret Held criterium is gebaseerd op een drempelwaarde v 2d, waarbij v de
inslagsnelheid en d de diameter is van de jet.

Er is binnen dit project een opstel ling geconstrueerd waarmee bolle ladingstesten
(42 mm) op explosieve stoffen uitgevoerd konden worden. Hierbij kan de jet sneiheid
aangepast worden, door stalen platen tussen de jet en bet doel te plaatsen. De
jetsnetheid kan op verscbillende plaatsen gemneten worden. De jet is gekarakteriseerd en
heeft een maximale tipsnelheid van 7,0-7,5 km/s en een gemiddelde dikte tussen de
2,1-2,3 mrm In figuur 2 is een scbemnatische opstelfing en een foto van deze opstelting
gegeven.

De serie experimenten is met gekwalificeerde in-service zijnde explosieve stoffen
PBXN 109 en zijn ongevoetige tegenbanger uitgevoerd. Deze experimenten zijn tevens
met de hoge snelheidscamera opgenomen (zie figuur 3). Beide explosieve composities
bevatten 64% RDX, 20% Aluminium en 16% polymeer. Het verschil tussen bet
standaard PBXN- 109 en de ongevoelige versie is dat bet standaard, RDX bevat, terwiji
bet ongevoelige, I-RDX bevat. Beide RDX-typen komen van SNPE uit Frankrijk.
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Figuur 2 Dwarsdoorsnede van de opstelling (links) en foto van de opstelling zonderjetvertragende
staalplaten (rechts).

Figuur 3 Experiment test 4 [F17371, PBXN-l109, 1 barri~re, frames op 72, 76, 82 en 90 p~s.

Waar de normale PBXN- 109 een Go-NoGo overgang heeft bij een jetsnei~heid van
ongeveer 4,7 km/s (tussen 5-6 staal platen; 60-72 mm staal), heeft de ongevoelige versie
I-PBXN-109 een overgang bij eenjetsnelheid tussen7-7,5 km/s (geen staalplaat).

Veroudering van PBX-en
PBX-en worden veelvuldig toegepast in moderne MKM-artikelen. Van conventionele
munitie met explosieve ladingen zoals TNT, Comp B of andere combinaties van
kristallijne explosieve stoffen, is bekend dat ze vrijwel miet veranderen. Ook bij
verhoogde temperatuur (tot 80'C, temperatuur waarbij TNT smelt), of bij temperatuur
cycli, veranderen de eigenschappen vrijwel niet. Van de huidige PBX-en is nog miet
geheel duidekijk in hoeverre bun eigenschappen veranderen en dusdanig gevoeliger
worden dat er miet meer van MKM gesproken kan worden.
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Bij de studie naar veroudering van PBX-en is gebleken dat er verschillende soorten
veroudering bij PBX-en kunnen optreden. De binder kan verharden door de aanwezige
zuurstof of door NO-gas dat van de RDX of HMX komt. Verder kan de week-naker uit
de binder lopen of de hoeveeLheid anti-oxidant afnemen wat Ieidt tot verharding van de
binder en dus de totale explosieve stof. Bij verhoogde temperatuur (boven 100 'Q) kan
uiteindelijk ook de RDX of HfMX of andere kristallijne explosieve stof ontleden
waardoor extra NO-gas vrijkomt maar ook porositeit in de kristallen ontstaat.

De verharding van de binder en ontstaan van porositeiten maken de explosieve stof
,gevoeliger voor allerlei soorten MKM-dreigingen als kogel-, scherf- of holle ladings-
inslag, maar ook andere vormen van dreiging. De toename van de stootgevoeligheid
met de hardheid is weergegeven in figuur 4, waarbij ook gebleken is dat een component
als de week~maker (DOS) een zeer belangrijke rol speelt.

R20/ TDI/ RDX (809%). ... ........
* R20

30- -~ a R20 +5% DOS

25 ----- Linear (R20 +5% DOS)

-6 15

-10

0-

60 65 70 75 80 85 90 95

Shore A

Figtiur 4 De toename van de stoot gevoeligheid in relatie tot zogenaamde shore A hardheid.

Minder bekend is in hoeverre de verandering van (mechan~ische) eigenschappen in
kwantitatieve zin invloed heeft op de gevoeligheid. Er is binnen V910 reeds naar
bepaalde aspecten onderzoek gedaan en getracht modellen op te zetten om de relatie
tussen zowel thermische als mechanische schade te koppelen aan gevoeligheids-
toename, met name voor MKM-dreigingen.

Na vijf uren op verhoogde temperaturen van 160-175 'C blijken de samples (HMX-
PBX-en) gevoeliger voor stoot en wrij'ving te zijn geworden, ongeveer een vierde van
de oorspronkelijke gevoeligheid; echter nog steeds niet gevaarlijk voor de omngang met
deze stoffen. Uit scherfinslag testen met therm-isch beschadigd (verouderd) PBX is
gebleken dat er geen extreme toenamne van de gevoeligheid van dit specifieke explosief
(HU45) valt te verwachten (5 uur op 165 graden celsius). Voor schokgevoeligheid is
wel een kicine toename gevonden bij temperaturen van 170 en 175 'C, maar hier is dan
ook een extreme toename van de porositeit gevonden. Er heeft bij deze temperatuur a]
dusdan~ig veel chemische omnzetting plaatsgevonden dat zelfs de detonatie sneiheid al
sterk is afgenomen. Voor meer gegevens wordt naar themna's 5 en 6 verwezen.
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Figuur 5 Toename voor gevoeligheid voor stool en wrijving van thermisch verouderde samples.

Internationaal krijgt veroudering steeds mneer de aandacbt. In 2005 is nog een workshop
geweest over veroudering van PBX-en die is bijgewoond in bet kader van dit project.
Voorlopig lijkt het er op dat veroudering wel de aandacht moet hebben maar nog m~et
zodanig is dat het voor explosieven een gevaar betekent. Wel moet de kanttekening

geCmaakt worden dat efke explosieve stof anders is en de configuratie van de munitie
een belangrijke rol speelt. Dus voorzichtigheid moet toch in acht genomnen worden, mnet
name voor stuwstoffen. Verharding hiiervan kan catastrofale gevolgen hebben.
Verharding en verstijving van de stuwstof kan tot scheuring leiden (ten gevolge van
centrale bore in raketmotor) en de daardoor versnelde verbranding tot een explosie van
de raketmotor kan leiden.

2.4 Themna 3 Milieu

2.4.1 MFVM3: Milieu (AOJKL4O3)
Van dit themna/project was de hoofddoelstelling 'Defensie adviseren betreffende bet
reduceren van de consequenties voor mnilieu en personen van bet gebruik van munitie'.
Om dergetijke risico's te k-unnen bepalen is bet van belang te weten welke munitie-
gerelateerde stoffen een schadelijke uitwerking hebben op mens en rnilieu. Daarnaast is
van belang te weten bij wetke concentratie deze stoffen schadelijk zijn. Een andere taak
binnen dit themna was de EOD adviseren op het gebied van m-ilieuzaken. Deze doelstel-
lingen/defensievragen zijn wederom gespecificeerd in de vorm van op te leveren
resultaten in de vorm van:
"* Defensie aangeven welke schadelijke stoffen vervangen moeten worden;
"* ondersteuning EOCKL met betrekking tot ruimnen en vernietigen m~et reguhiere

munitie;,
"* vaststellen veitigheidsaspecten oude munitie (incl rfiheurisico's) (EOCKL);
"* in stand houden c.q. verbeteren analyse techn~ieken explosieve stoffen (EOCKL);
"* advies voor bet invoeren van 'on the spot' analysetechnieken (EOCKL).
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In 2003 en 2004 is dit onderwerp in budget gehalveerd en samen uitgevoerd met het
milieu project binnen het reparatieprogramma V218 Munitie Technologie. Hierdoor
zijn een aantal onderwerpen in beide programma's gerapporteerd.

Defensie aangeven welke schadelijke stoffen vervangen moeten worden

Een eerste analyse van munitiegerelateerde stoffen, die door Defensie gebruikt werden,
toonde aan dat defensiepersoneel tijdens oefeningen kan worden blootgesteld aan
rookmniddelen welke witte fosfor en hexachloorethaan bevatten. Nadere bestudering van
beide chemische stoffen toonde aan dat beide stoffen bijzonder gezondheidsschadelijk
zijn voor de mens en derhalve vervangen diende te worden. Aan de hand van
vervolgstudies wordt op dit moment gekeken naar andere milieu- en gezondheids-
schadelijke stoffen welke in munitieartikelen voorkomen. Omdat veel van deze stoffen
in zeer lage concentraties voorkomen was het allereerst noodzakelijk een nieuwe
analyse techniek in te voeren die het mogelijk maakt dergelijke lage concentraties vast
te kunnen stellen.

Bepaling van milieurisico's met behulp van ontwikkelde analyse methoden
Binnen bet onderzoeksprogramma V910 zijn verschillende analyse technieken op hun
toepasbaarheid onderzocht. Hierbij is onder andere gekeken naar de betrouwbaarheid,
snelheid en detectiegrens van de verschillende technieken. Aan de hand van de
resultaten van deze studie is een nieuwe techniek ingevoerd welke het mogelijk maakt
lage concentraties van een grote verscheidenheid aan organisch chemische stoffen,
waaronder munitiegerelateerde stoffen, te bepalen. Voorafgaand aan dit programma (tot
2000) lag de detectiegrens voor munitiegerelateerde stoffen op 1 ppb (parts per
billion=l0-9). Door deze verbetering kon de detectiegrens worden verlaagd met een
factor 1000, tot 1 ppt (parts per trillon = 10-12). De techniek berust op Solid Phase
Micro Extraction (SPME). Hierbij wordt gebruik gemaakt van een vezel die voorzien is
van een kunststof coating waaraan de te analyseren stof adsorbeert. Deze vezel wordt
vervolgens gedurende enige tijd in contact gebracht met bet te onderzoeken veront-
reinigde materiaal (grondwater, grond, zeewater etcetera.). De vezel wordt tenslotte met
behulp van een speciale vloeistof in de analyse opstelling schoongespoeld. Voor een
uitgebreide beschrijving van deze techniek wordt verwezen naar TNO-rapport
PML 2002-A31.

Deze SPME-methodiek is in het kader van enkele additioneel gefinancierde projecten
meerdere malen toegepast. Zo is de techniek gebruikt bij bet onderzoek naar de
mogelijke milieueffecten van in zee gedumpte munitie (Oosterschelde en Noordzee).
Eerdere studies toonde aan dat de concentraties van munitiegerelateerde stoffen in het
gebied rondom de dumplocaties dermate laag was dat deze stoffen met behulp van de
toentertijd gebruikte technieken niet aangetoond konden worden. Aanvullende
berekeningen die werden gemaakt aan de hand van een realistische schatting van de
hoeveelheid gedumpte munitie gaven aan dat deze concentraties inderdaad zeer laag
moesten zijn. Ondanks het feit dat er naar alle waarschijnlijkheid circa 3.000.000 kg
TNT in de Oosterschelde ligt was de berekende TNT-concentratie niet hoger dan
200 ppt (Deze lage concentraties worden mede veroorzaakt door de grote verdunning
met miljoenen liters zeewater per seconde). Echter, na de introductie van de SPME-
techniek konden in watermonsters van de Oosterschelde TNT-concentraties gemeten
worden van 20-500 ppt. De techniek is vooral ontwikkeld voor het bepalen van lage
concentraties van zeer schadelijke stoffen, zoals witte fosfor. Deze stof kan namelijk
zelfs op ppb-niveau nog aantoonbare milieu- en gezondheidsschade schade veroor-
zaken. Aan de hand van de resultaten welke verkregen zijn door gebruik te maken van
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deze n-ieuwe analyse techniek kon TNO aantonen dat er geen witte fosfor aanwezig is in
het water van Oosterschelde. Deze informatie kon door Defensie gebruikt worden voor
het overtuigen van de provincie Zeeland en Rijkswaterstaat dat de in de Oosterschelde
aanwezige munitiedump geen significant effect had op het milieu.

Andere analyse methoden voor explosieve stoffen
Behalve de SPME-techniek heeft TNO binnen het V910 onderzoeksprogramma. de
toepassing van de HPLC (High Pressure Liquid Chromatography) breder inzetbaar
gemaakt. Hiervoor heeft TNO n~ieuwe analyseprocedures ontwikkeld voor het
analyseren van met name moderne typen explosieve stoffen zoals onder andere
hexogeen (RDX) en octogeen (HfMX). Na gereedkomen van de bureaustudie en de
aanschaf en in gebruikname van een n~ieuwe HPLC konden bij de recent uitgevoerde
additioneel betaalde opdrachten zoals Waddenzee fase 2 en Monstername
Winkelmankazerne, veel sneller, nauwkeuriger en goedkoper de noodzakelijke
chen-iische analyses worden uitgevoerd.

In het kader van het onderzoeksprograninm werden ook enkele 'Toxicity Identification
Evaluation' (TIE) technieken door TNO Milieu onderzocht. Met behuip van deze
techniek kan in een relatief kort tijdsbestek worden bepaalOO64 of een stof schade aan
het milieu toebrengt. Deze techniek is toegepast in additionele opdrachten waarbij
m-ilieueffecten van mun~itiegerelateerde stoffen, zoals onder andere TNT en witte fosfor,
ten gevolge van defensieacfiviteiten in kwetsbare natuurgebieden zoals de Waddenzee
werden bestudeerd. Mede door deze onderzoeksresultaten kon Defensie hierdoor met
succes zijn activiteiten in dit gebied voortzetten.

Ondersteuning EOCKL met betrekking tot ruimen en vernietigen niet reguliere munitie
In het kader van het program-ma V9 10 werd tevens onderzoek gedaan naar nieuwe
technieken voor het vern~ietigen van mun~itie die door de Explosieven Opruim-ingsdienst
mogelijkerwijs in de toekomst gebruikt kunnen worden. Hierbij gaat bet om het
vernietigen van zowel m~et gesprongen explosieven (NGE) afkomstig uit de Tweede
Wereldoorlog aismede munitie die ten gevolge van uitfasering van wapensystemen
overbodig is geworden. Dankzij werkzaamheden binnen dit onderzoeksprogramm-a is
door TNO een nieuwe methodiek ontwikkeld voor het veitig en verantwoord
onschadelijk maken van zowel NGE aismede miet verschoten munitie. Deze techniek
maakt allereerst gebruik van de hoge druk waterstraal technologie waarmee het
munitleartikel van een veitige afstand open gezaagd kan worden. Alle mun~itie,
waaronder ook munitie voorzien van een op scherp staande ontstekingsinlrichting, kan
hiermee veilig onschadelijk worden gemaakt. Vervolgens kan de explosieve stof
worden verwijderd uit het geopende munitieartikel door gebruik te maken van een
waterstraal uitspuitopstelling. De explosieve stof wordt vervolgens intensief gemengd
tot een stabiele slurrie door de explosieve stof te mengen met water en een middel dat
uitzakken voorkomt. Aan de hand van een uitvoerig testschema is vastgesteld dat deze
slurrie geclassificeerd kan worden als een miet explosieve stof. Ret oorspronkelijk als
Idasse 1 geclassificeerde product is derhalve omgezet in een klasse 4.1 materiaal en kan
daardoor met m-inder restricties worden opgeslagen en getransporteerd. Ret vervoer van
munitie of explosieve stof, met alle risico's van dien, is dan ook m~et meer noodzaketijk.
Tenslotte, kan de slurrie worden verniietigd in een verbrandingsoven. De hierbij
gevormde verbrandingsgassen zullen worden afgevangen zodat tijdens bet
verbrandingsproces geen schadelijke producten in het milieu worden gebracht.
De ontwikkelde installatie kan op een vaste locatie worden gerealiseerd (vermietigen
van grote magazijn voorraden). Het is echter ook mogelijk om de installatie in een
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mobiele vorm uit te, voeren. Deze mobiele installatie kan door het bele land worden
vervoerd naar locaties waar NGE zijn aangetroffen. Op dit moment kan de EOD
dergelijke munitleartikelen alleen vernietigen door ze ter plaatse of indien mogetijk op
een defensieterrein te laten ontploffen. Dit veroorzaakct zowel additionele risico's voor
het EOD-personeel aismede milieuschade. Ten gevolge van stringentere nationale en
internationale regelgeving kennen steeds meer Europese landen een verbod op
dergelijke open detonaties. Mede in het kader van deze verseherpende regelgeving
werkt TNO thans in opdracht van Defensie aan het opstellen van een PVE (Programma
Van Eisen) voor de bouw van deze installatie zodat in de toekomst de EOD deze
verniietigingsfaciliteit kan gebruiken bij bun dagelijkse werkczaamheden. Hierbij werd
gebruik gemaakt van de binnen bet programm-a. V9 10 opgedane kenn~is.

Binnen dit thena. zijn meerdere analyse technieken voor explosieve stoffen ontwikckeld
en verbeterd. Helaas blijken deze miet echt geschikt voor 'on the spot' technieken omdat
er vrij complexe apparatuur bij nodig is die m~et ecbt in het veld gebruikt kan worden.
In het voorgenomen Milieu en Arbo programmra zal nader onderzocht worden of deze
technieken aangepast kunnen worden of andere technieken mogelijk zouden kunnen
zij n.

Zoals bier en daar al gemeld worden over bet algemeen de opgedane kennis en
ontwikkelde analyse tecbnieken gebruikt bij problemen die Defensie beeft op bet
gebied van mnilieu.

2.5 Themna 4 Munitie componenten

De boofddoelstelting van thema 4 Munitiecomponenten werd omnschreven als de
'kennis in stand bouden betreffende de juiste functionering en veiligbeid van
mun~itiecomponenten en bet inbrengen van deze kennis in NAVO-werkgroepen'. Dit
thema was opgedeeld in drie projecten te weten MFVM4 Ontsteeksystemen, MFVM4
AC310 SGH, Stanag 4363 Ed 3 en MFVM4 Kruiten.

2.5.1 MFVM4, Ontsteeksystemen (AOJKL4O4)
Het project had als boofddoelen: Ret opstellen van techniscbe eisen voor nieuwe
ontsteeksystemen, bet opstellen van tecbn~iscbe eisen voor de ontstekcing van flares en
bet vaststellen van de gevaren van elektromagnetiscbe stral-ing op ontsteeksystemnen.
Hiervan zijn de volgende op te leveren resultaten afggeleid:
"* aangeven van ontwikkel-ingen met betrekking tot n~ieuwe mrinder gevoelige

ontsteeksystemen;
"* oppstellen van techniscbe eisen voor (n~ieuwe) ontsteekcsystemen;
"* ANNC: Evaluatie veifiger explosieve stoffen voor nieuwe ontsteeksystemen;
"* vastleggen techn~iscbe eisen voor ontstekcing flares;
"* verbogen betrouwbaarbeid self-destruct systenen;
"* beoordelen elektrostatische gevoeligheid ontsteeksystemnen (oud en n~ieuw).

Ontwikkelingen ten aanzien van minder-gevoelige ontsteeksystemen, technische eisen
en veiligere explosieve stoffen voor nieuwe ontsteeksystemen.
In bet kader van bet bijhouden van de nieuwe ontwikckelingen op bet gebied van
ontstekers en de bijbehorende techniscbe eisen werd speciale aandacbt gegeven aan
Exploding Foil Igniters (EFI). Deze ontstekers bebben een zeer boge nauwkeurigbeid
en betrouwbaarheid en maken door hun constructie een mechanisch Safety and Arming
(S&A) device overbodig, waardoor aanzienlijke ruinite winst in een buis kan ontstaan.
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Hierdoor kan worden ingespeeld op de wens voor meer beschikbare ruimte voor extra
sensoren, speciaal voor de kicinere kalibers. Tevens voldoet een EFI, onder andere door
het ontbreken van primaire springstoffen steeds meer aan de eisen ten aanzien van
toepasbaarheid in Minder Kwetsbare Munitie. Additioneel geldt dat deze ontstekers
minder mnilieugevaarlijke stoffen bevatten. In onderstaande stuk is de werking aange-
toond van een kleine zogenaamde 'MEMS'-EHI. De componenten zijn al dusdanig
klein dat ze in een medium kaliber munitie zouden passen.

De EFI is een ontstekertype dat, wegens een aantal specifleke eigenschappen, in steeds
meer toepassingen terreinwinst maakt. In figuur 6 is een schemnatisch overzicht ggegeven
van een EFl en het bijbehorende elektrische circuit.

bm~g02xO2
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oon4n.., EF1

Figuur 6 Schemnatsch overi/icht van een EEL.

Bij een EFI wordt een stukje kapton folie (Flyer) door een snelle hoge drukopbouw van
een plasma versneld. Het plasma ontstaat door een instantane hoge stroom door een
metalen vernauwing te pompen. Door de hogre snetheid waarmee dit materiaal
uiteindelijk het circa 0,3 mmn lange loopje verlaat is de opgebouwde bewegingsenergie
voldoende voor het initieren van een secundaire springstof.

Onder themna 4 is naar een aantal afzonderlijke aspecten van de toepassing en
ontwikkeling van de EFl gekeken zoals:
"* ANNC: Evalutie van veitigere explosieven voor toepassingren bij EEL;
"* secundair flyer onderzoek;
"* MEMS-EFI (verkleining van EFl).

Eva lutie van veiligere explosieve stoffen voor toepassingen bi] ERl
In samenwerking met de UK is onderzoek verricht naar de fysische eigenschappen van
nieuwe explosieve stoffen en de mogetijke toepasbaarheid voor EFI-ontsteeksystemen.
In het kader van deze samenwerkcing zijn de eigenschappen van een aantal n~ieuwe
explosieve stoffen voor ontsteeksystemen geevalueerd. Hierbij is vooral de nadruk
gelegd op het m-inder gevoelig maken van een materiaal met behoud van een voldoende
kleine kritische diameter. Hieruit bleek dat vooral de dichtheid en de man~ier van persen
van groot belang te zijn. Als gevolg van deze resultaten is bij TNO ervoor gekozen om
een commnercie~le HNS IV springstof zelf met de gewenste dichtheid en diameter en te
persen. Deze geperste pellets zijn als input gebruikt voor het secundaire flyeronderzoek.
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Fig-uur 7 Schematische voorsteffing vaneen sucundairy flyer opstelling.

Secundair flyer onderzoek
Een verdere ontwikckeling/toepassing van een EFI is het gebruik als primaire initiator
van een energetisch materiaal (zie figluur 7). Gebruikmakend van de resultaten van bet
samenwerkings-verband met de UK is een start gemaakt met bet 'secundairy flyer'
onderzoek. Hierbij in~itieert een EFI een geperst spningstofpatroon. Door deze, detonatie
wordt een secundaire flyer versneld met een grotere diameter waarvan de snetheid
voldoende is om de booster of hoofdlading van een munitie artikel te inlitieren. Deze
cornbinatie is een mogelijke stap naar een n~ieuw type ontsteeksysteem voor een
detonatie, trein zoals in figuur 7 aangegeven.
Aangezien de, eigenschappen van de, secundaire flyer heel nauwkeurig bekend zijn is dit
ook een mogelijkcheid om de eigenschappen van booster explosieve stoffen en
hoofdladingen te bepalen.

MEMS- EFI (verkleining EFI)
Bij de ontwikkelingen op bet gebied van ontstekers en ontsteeksystemen is de laatste
jaren een duidelijke trend zichtbaar ten aanzien van midniaturisering, vooral op bet
gebied van MEMS (Micro Electro Mechanical Systems)- EFI-systemen. Er is een
demonstrator gebouwd met behuip van COTS - componenten (Commercial Of The
Shelf) en er zijn testen uitgevoerd. Door de ontwikckeling van een nieuwe meettechnliek
is de energie dissipatie, in de EFI nauwkeurig te meten en kon de EFl geoptimaliseerd
worden. Hierdoor is bet rendement met 50% verhoogd.
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Figuur 8 HNS-[V patroon van 5 bij 5 mm (rechts) die geinmtieerd wordt door een MEMS-flyer.

Verhogen betrouwbaarheid van self-destruct systemnen en nieuwe eisen ten aanzien van
ontsteeksystemen
De motivering voor het toepassen van zelfvernietigende ontsteeksystemen is zowel van
mil-itaire als van humanitaire oorspong. De m-ilitaire motivering is dat bet aantal
blindgangers (unexploded ordnance (UXO)) tijdens een treffen ook de eigen voortgang
sterk kan vertragen en gevaar voor eigen personeel kan opleveren. Bijvoorbeeld van
clusterbommen is bekend dat circa 5% m~et afgaat. De enorme hoeveeiheid UXO's in
voormalige conflictgebieden hebben een dodelijke erfemis achtergelaten in landen zoals
Cambodja, Afghanistan etcetera. Het ruimen van deze UXO's is een duur en tijdrovend
proces. Een zelfvernietigend ontsteeksysteemn zou voor de toekomst een uitkomst
bieden om het aantal UXO's drastisch te verlagen.

In thema. 4 is een studie gedaan naar het verm-ijding van UXO's bekeken. Genoemde
mogethjkheden zijn self-destruction (SD), self- deactivation (SDA), self neutralisation
(SN), detecteerbaarheid, redundant fuze systems (RES) en 'fail safe design'. (voor meer
informatie wordt verwezen naar het rapport 'Self-destruct fuzes', DV2 2005-A62). In
de n~ieuwe STANAG 4187 Editie 4 worden n~ieuwe eisen gesteld met betrekking tot
deze systemnen. De eisen die aan een ontsteeksysteem gesteld zouden moeten zijn ter
vermrindering van UXO's zijn:
"* betrouwbaarheid van functioneren van hoger dan 99% (bijvoorbeeld via MEMS

EF~s);
"* ingebouwde zelf-vern~ietigende of zeif-neutraliserende functie;
"* bestaande voorraden 'upgraden' naar SD fuzes;
"* inbouw van een status- indicator van de fuze.

Beoordelen elektrostatische gevoeligheid ontsteeksystemen (oud en nieuw)
Elektromagnetische strafing of elektrostatische ontlading kunnen een groot gevaar
opleveren voor ontstekers (EED), zowel bij opslag als tijdens operationele inzet.
Mogelijke oorzaken van EM- strafing kunnen zijn: bliksem, RADAR en GSM maar ook
als gevoig van een roterend geisoleerd systeem zoals een helikopter. Ult het onderzoek
is gebleken dat in principe alle bestaande EED's niet voldoen aan de n~ieuwe richtlijnen
zoals beschreven in de STANAG 4239. Hun ]age in~itiatie energie, in de omgeving van
kort gepulste EM velden (van RADAR, helikopter etcetera.), maken dat alle bestaande
ontstekers afgaan en dus gevaar zouden kunnen opleveren.
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2.5.2 MFVM4 AC31O SGII, STANAG 4363 Ed 3 en STANAG 4560 en AOP 43 Ed 2
(AOI KL405)
Een van de specifieke doelstellingen van thema 4 Munitiecomponenten, is het
inbrengen van kennis in NAVO-werkgroepen. Doel hiervan is het in stand houden van
de kennis betreffende de juiste functionering en veiligheid van munitiecomponenten en
het inbrengen van deze kennis in NAVO-werkgroepen. Het hoofddoel van dit project
was deelname aan NAVO Expert Working Groups. Dit betrof de volgende STANAGS:
"* STANAG 4363 (Editie 2), explosieve componenten;
"* STANAG 4560 (Editie 1), ontstekers;
"* AOP-43 (behorend bij STANAG 4560).

STANAG 4363
Onder dit project vertegenwoordigde TNO, Nederland in de CASM Expert Working
Party die STANAG 4363 en AOP 21 (Editie 2) heeft opgesteld. Deze bijdrage betreffen
zowel experimentele werkzaamheden (om de testomstandigheden, kritische parameters
en relevante criteria te onderbouwen) als deelname aan de halfjaarlijkse vergaderingen
met de overige deelnemers van de Expert Working Group / Custodians Working Group.
Editie 2 is in de rapportage periode geratificeerd terwijl Editie 3 technisch inhoudelijk
vrijwel afgerond is en kan naar verwachting in 2005 naar Subgroep 2 voor goedkeuring

opgestuurd worden.

STANAG 4560 en AOP 43
Een van de bijdragen is het bijwonen en input leveren voor STANAG 4560: 'Electro-
Explosive Device, Assessment and Test Methods for Characterization' en bijbehorende
AOP 43. Deze STANAG betreft de karakterisatie van elektrische ontstekers met de
bijbehorende testmethoden. Het merendeel van de bijdrage is geleverd door het
deelnemen aan de meestal halfjaarlijkse werkvergaderingen.

TNO heeft binnen deze STANAG een aantal taken op zich genomen.
"* TNO heeft een voorstel ingediend voor het aanpassen van de inmiddels sterk

verouderde definitie voor EED/EID zoals tot nu toe gebezigd in STANAG 4560,
AOP 43 en AOP 38. De huidige definitie omvat niet meer alle ontstekers waarop de
STANAG van toepassing dient te zijn. Nederland heeft een voorstel voor
herdefiniering gedaan. De door Nederland voorgestelde definitie kon de
goedkeuring wegdragen van alle op de vergadering aanwezige landen. De voorzitter
zal deze nieuwe definitie voordragen bij de voor definitie verantwoordelijke
commrissie.

"* Het uitvoeren van de testen volgens de matrix zoals deze in STANAG 4560 is
beschreven. Dit ter verificatie of de uit een Amerikaanse MIL Standaard
overgenomen matrices een relevante toevoeging zijn aan de STANAG.

"* In de STANAG wordt voor het bepalen van de thermische tijdsconstante slechts 66n
methode beschreven. Met behulp van een de TNO Thermal Transient Test is het
echter ook mogelijk deze parameter te bepalen. De TNO Thermal Transient Test is
een test die reeds een aantal jaren geleden bij TNO is ontwikkeld voor het
nauwkeurig en niet destructief bepalen van de kwaliteit van een elektrische
ontsteker. Door de ontwikkelingen op het gebied van digitale techniek is het
mogelijk geworden de nauwkeurigheid van de bestaande apparatuur aanzienlijk te
verbeteren. Hierdoor zal het mogelijk worden de kwaliteit van niet alleen de
zogenaamde gloeidraad ontstekers maar ook van de EFI (Exploding Foil Igniters)
en SCB ( Semi Conductor Bridge) ontstekers die in de toekomst steeds meer
toegepast zullen worden, niet-destructief te bepalen. Hieronder vallen de
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zogenaamde firing properties (all fire level, no fire level, power threshold, energy

threshold and thermal time constant), volgens STANAG 4560. De hardware van de
apparatuur is inmiddels af en getest, de software behoeft nog enige aanpassingen.
Toegankelijker maken en bevorderen van gebruik van STANAG's in het algemeen,
zowel door test instituten / laboratoria als ook door defensie. Hiervoor is na afloop
van de STANAG vergaderingen steeds een korte briefing gehouden met de
defensie-afdeling DMKL. Deze briefings zijn intern door Defensie genotuleerd.

Inmiddels is Editie 2 van deze STANAG 4560 en AOP 43 ter ratificatie aangeboden.

2.5.3 MFVM4 Kruiten (AOIKL406)
Ook in dit project zijn een aantal onderwerpen onderzocht. De hoofddoelen waren:
ontwerpen van een testmethode om de ontsteekcapaciteit van kruit vast te stellen en het
opbouwen van expertise betreffende inwendige ballistiek en loopslijtage. Deze laatste
met name omdat er tegenwoordig steeds meer high performance kruiten, voor
bijvoorbeeld lange dracht, ontwikkeld worden die hoge eisen aan de loop stellen.
Tevens worden er steeds meer ongevoelige kruiten (lova-kruiten) ontwikkeld die ook
moeilijker te initieren zijn. Daarom is er bij TNO de zogenaamde 'stand-off test'
ontwikkeld. Omdat het onderwerp lange dracht steeds meer aandacht nodig had was
deze in de vorm van een extra project opgenomen in het reparatie programma. Hier zijn
onder andere een geschutssimulator en een computer code ontwikkeld waarbij de
werking van een kruit tot bepaalde hoogte berekend kan worden. Meer hierover is te
vinden de eindrapportage van programma V218.

Ontwerp van een testmethode om ontsteekcapaciteit van kruit vast te stellen
Voor initiaalspringstoffen in de ontsteektrein van een gevechtslading zijn veel
karakterisatie methoden beschikbaar. Echter voor de karakterisering van ontstekers van
voortdrijvende ladingen is dit niet het geval. Naar aanleiding van problemen met onder
meer het snelvuurkanon van de F 16, zoals 'hang fires' and 'slow burners', is eind vorig
decennium de 'stand-off test' ontwikkeld. De stand-off test bestaat uit een buis,
waarmee de maximale afstand bepaald kan worden waarbij de ontsteker het kruit nog
net kan initieren (50% punt). Uit experimenten bleek het ontwerp nog enige zwakke
punten te bevatten. Door de krachten die bij de ontsteking vrijkwamen werd de
opstelling beschadigd. Verder veroorzaakte de reactieproducten van de acceptor
corrosie en een moeilijk te verwijderen aanslag in de opstelling.

Om te komen tot een gebruikersvriendelijke testmethode is een nieuw ontwerp gemaakt
zodat bovenstaande problemen verminderd worden. Verder is met eenvoudige
experimenten een schatting gemaakt van de meest gunstige dimensies van de buis en is
een berekening gemaakt van de te verwachten gasproductiesnelheden om de aflaat-
openingen te dimensioneren. Op basis van titeratuur en de bij TNO aanwezige kennis is
een keuze gemaakt voor een geschikte (standaard) ontsteker voor de stand-off test,
waarbij de reproduceerbaarheid en de ontsteekcapaciteit belangrijk waren. Daarnaast is

aandacht besteed aan bet gebruiksgemak, zodat voor routinematig gebruik de testen
efficient worden uitgevoerd.

De standaard ontstekers, een pellet geperst zwart buskruit, is gebleken geschikt te zijn
voor bet testen van de ontsteekbaarheid van rookzwak buskruit met de stand-off test.

Hiermee is een standaard donor geselecteerd, om variaties in de acceptor, bijvoorbeeld
ten gevolge van veroudering, te bepalen. Of het gebruikte acceptor kruit geschikt is
voor toepassing als 'standaard' acceptor voor het testen van ontstekers zal nader
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onderzoek moeten uitwijzen. De stand-off test kan gebruikt worden voor het testen van
de verandering in de ontsteekbaarheid van kruit bij bijvoorbeeld een verhoogde of
verlaagde temperatuur. Tevens kan hij gebruikt worden om de ontsteekcapaciteit van
een ontsteker te bepalen of voor periodiek onderzoek in het algemeen.

Loopslijtage in relatie tot ontwikkeling high performance kruiten
Naast de ontwikkeling van een nieuwe testmethode in dit project aandacht besteed aan
loopbekleding. Ontwikkelingen op het gebied van 'high performance kruiten' ter
vergroting van de dracht van munitie leiden tot hogere druk, temperatuur en projectiel-
sneiheden in de loop. Dit stelt hogere eisen aan de bekieding, van de loop ter voor-
koming van erosie. Onder bet programma V218 is aandacht besteed aan de chemnisehe
aspecten van looperosie, werkzaarnheden in V910 waren beperkt maar laten zien dat
explosieve bewerkingsmethoden goede mogelijkheden bieden om een bekieding aan de
binnenzijde van de loop aan te brengen. Binnen TNO is op dit gebied reeds veel
expertise opgebouwd binnen de Markt-Product combinatie 'Explosieve Materiaal
Bewerking'.

2.6 Themna 5 Effecten van munitie

Het hoofddoel van themna 5 was in bet programmavoorstel omschreven als 'beschikbaar
hebben van methoden om de effecten van een ongewenste explosie te bepalen en bet
adviseren van maatregelen om de effecten te reduceren'. Ook dit thema was verdeeld in
drie projecten: MFVM5 Kogel/scherfinslag, MFVM5 Brand in Munitiemagazijnen en
als laatste MFVM5 Internationale Samenwerkingen. De resultaten van de verschillende
projecten worden aan de hand van de doelIstelli ngen/defensievragen besproken.

2.6.1 MFVM5 KogeI/scherflnslag (AOJKL4O7)
Het onderzoek naar kogel- en scher-finslag is onderdeel van het doorlopend onderzoek
van TNO op bet gebied van Minder Kwetsbare Mun~itie (MKM) in relatie tot
versc[Lillende MKM-dreigingen. Zoals afgesproken met defensie, worden hierbij ddn
voor 66n de verschillende dreigingen onderzocht. In het verleden zijn de snelle en
langzamne opwarming van munitie (Slow en Fast cook-off) aan de orde geweest. Nu
waren dit kogel- en scherfinslag. Tevens is hiernaast naar de 'schade in de explosieve
stoffen in relatie tot gevoeligheid' gekeken. De gefnduceerde schade aan explosieve
stoffen is van belang voor de responsie van de stof bij elk type MKM-dreiging.

Het doe] van dit project was, naast bet opbouwen van een kogel en scherfinslag
faciliteit, als tool om inslag te bestuderen, bet bestuderen van de initiatiemnechanismen
van generieke munitie zeif. Ook bet opzetten van modellen die de responsie kunnen
voorspellen was een van de doelen. Het onderzoek betreft de mechanismen zoals de
zogenaamde DDT (deflagratie naar detonatie overgang), SDT (shock naar detonatie
overgang) en XDT (vertraagdlonbekend naar detonatie overgang), van onbeschadigd en
beschadigd materiaal. Het onderzoek is en zal (tot 2007 in V405) in het kader van een
Europese EUCLID-samenwerking voortgezet worden. Het opzetten van dit programma
was ook een van de doelstellingen van dit project.

Opbouwen en verbeteren van kogel en scherfinslag (KS!) faciliteit
In een voorloper van dit project met de naam 'Thermische In-itiatie en Kogel en Scherf
Inslag (TIKSI) is, na literatuuronderzoek en enkele buitenlandse bezoeken, een opzet
gemaakt van de kogel en scherfinslag opstell~ing gemaakt en neergezet. In dit
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programima is de opstelling geevalueerd en verbeterd en is de volledige opstelling
gerapporteerd.

Fragmnenten met verscbillende vorm en geometrie kunnen worden versneld door rn-iddel
van een 30 mnm Gattling kanon, in bruikleen van de KIM. De meest gebruikte
projectielen zijn gernaakt van wolfraam en staal met massa's van 27-140 gram. Er zijn
twee typen kruit gebruikt om snet-heden te halen van 400 tot 1200 m/s voor het
standaard KRA kruit en 1000 tot 1700 rn/s voor het sneibrandende kruit (HL4350).
Naast een precieze snelheidsmeting van bet projectiel v66r inslag, is het nu mogelijik
om met een digitale hoge-snelbeidscamera beelden van snelle reacties van explosieve
stoffen te mnaken. Dit levert een grote bijdrage aan bet onderzoek/inzichten naar de
mechanismen die tot een bepaalde reactie leiden bij explosieve stoffen en munitie.

Testseries met KSI-opstelling
Verder zijn er in versebillende testseries een groot aantal explosieve stoffen en
configuraties getest. De geteste explosieve stoffen zijn onder andere:
"* Hu44 en Hu45 (1-IMX polymneer gebonden explosieve PBX 80 en 85gw% HN4X),
"* CK147 (stuwstof, polymeer gebonden en AP) en,
"* PBXN-109 en PBXN-109-1 (in service explosieve stof (Harpoon)).

De explosieve stoffen zijn onder verschillende ornstandigheden getest: al dan miet
beschadigd, opgesloten, verwarmd of onder een combinatie van deze condities getest.
Dit geeft inzichten in onder andere hoeverre tberm-ische beschadigde munitie
(bijvoorbeeld munitie die tijdelijk in een brand gelegen heeft) gevoelig is voor een
kogel of scherf inslag (zogenaamd sympatbisch meereageren).
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Figuur 9 Model dat weergeeft dat bij dikckere barri~re nissen het explosief en het fragment, een hogere
sneiheid voor het projectiel nodig is om de explosieve stof tot explosie te brengen (SDT).

De geteste HU45, is een explosieve stof vergelijkbaar met in-service kristallijnen
explosieve stoffen in grevechtsladingen van missiles (PBXN-1 10). Hiermee zijn onder
andere experimenten uitgevoerd met verschillende barri~res diktes voor de explosieve



TNO-rapport I TNO-0V2 2005 A072 48 /60

stof. Dit als een validatie voor schoki nitiafie- model len met een bari~re. In dit laatste
geval is er ook een model opgezet die een eerste orde schatting geeft voor de snei-heid
die nodig is om een explosieve stof via een SDT reactie tot detonatie te brengen. Dit
model is in een spreadsheet programmua (Excel) geimplementeerd en bij meerdere
projecten buiten dit programma gebruikt zoals in de additionele projecten Goalkeeper of
'kwetsbaarheid voertuigen'.

Het onderzoek naar PBXN- 109 en zij n ongevoelige tegenhanger I-PBXN- 109 heeft
wereldwijd sterk de aandacht. De laatste heeft als hoofdcomponent het ongevoelige
I-RDX (SNPE, Frankrijk). Deze testseries met de 2 explosieve stoffen heeft eveneens
duidelijk uitgewezen dat de scbokgevoeligheid drastisch verandert van 4 naar 7 GPa. In
praktijk betekend cit dat de kogeb/fragment snetheid een factor 1,5 hoger moet zijn om
de ongevoelige versie te laten exploderen.

Fig-uur 10 The impact van 022 mm fragment op kaal HU44 met een barri~re van 5 mm staal. De sneiheid
is 692 mr~s. Timing tussen de frames van links naar rechts: 450, 600. 650, 700, 850 Ps.

De kogel- en scherf inslag test is een minder kwetsbare munitie (MKM-)dreiging en
staat onder andere omnschreven in the NATO STANAG 4439. Naast bet gebruik in
andere projecten kanlwordt de kennis en de opstelling gebruikt in bet onderzoek naar
mitigation technieken (temperen van effect), Sensitivity Group (SG) en CEPA 1P14.l I
onderzoek in bet programma V405, maar ook zoals in eerder genoemde additionele
opdrachten en in een opdracht als MAGIE.

2.6.2 MFVM5 Brand in Munitiemagazijnen (AOJKL4O8)
Het onderzoek binnen bet project 'Brand in munitiemaga zijnen aan boord van schepen'
is een spin-off van bet cook-off onderzoek uit bet verleden. De doelstelling van dit
project was: de analyse van de maatregelen die genomen kunnen worden om bet effect
een brand in een mun~itiemnagazijn, aan boord van een sch-ip te minimaliseren.

Binnen bet project is een aantal metboden geidentificeerd die de opsiag van munitie, in
bet algemeen maar ook in relatie tot een brand, veiliger kunnen maken.
* Bij een brand aan boord van een schip wordt momenteel wdl een verboogde

temperatuur geregistreerd maar nfet bet verloop in de tijd. Samen met dit verloop
kan namelijk een schatting gYegeven worden wanneer een munitie artikel tot reactie
kan overgaan. Met de opgebouwde kennis uit bet cook-off onderzoek zijn
rekenmethoden ontwikkeld die snel een schatting kunnen maken van de tijd die nog
geblust kan worden als munitie in of in de nabijbeid van een brand ligt. Naast een
spreadsheet vorm is er ook een formule vorm van een dergelijke methode
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ontwikkeld. Daarnaast is er oak een testmethode ontwikkeld (1,6 cc) waarm-ee
cook-off parameters van explosieve stoffen bepaald kunnen warden. Deze tools
warden momenteel ook gebruikt in een verwant onderzoek voor de KL-munitie-
magazijnen.

* Een andere blidrage aan de veiligheid is een systeem dat in bet geval van brand in
relatie munitie aangeeft welke gevaren cantouren (warmte, scherven en druk) er
heersen voor de bluseenheid. Dit geldt met name op bet dek van bet schip. Indien
men buiten deze contouren blijft (tijdens het blussen) is er bij een onvaorziene
explosie zeer grote kans dit te overleven. Oak kan men bijvoarbeeld de
blusapparatuur aanpassen op de overall cantouren van alle munitleartikelen.

blauw =fragmenten

Figuur I I Voorbeeld van gevarencontouren, voor blast, hitte en fragmernen afkomstig van een munitie
artikel.

* Een laatste metboden die geidentificeerd is, is bet gebruik van mitigation
technieken in bijvaorbeeld bet munitie magazijn van de conventionele (en niet-
MKM) 127 mm munitie.

Er is een averzicbt gerapporteerd van verschillende scenario's voor de versch-illende
situatie's en munitie artikelen die een gevaar voor bet schip zouden kunnen betekenen.
In het nieuwe munitie pragramma V405 zullen deze uitgewerkt warden en per scenario
adviezen gegeven worden.

De boven beschreven methoden kunnen oak gebruikt worden bij platform survivability
rekenmethoden. Vooraisnog werd er uitgegaan dat bij een treffer in bet magazijn een
volledige detonatie zou optreden. Met de vergaarde kennis uit dit project en andere
projecten uit bet V910 programma blijkt dat een treffer in bet munuitiemagazijn van een
schip miet bet einde van bet scbi-p boeft te betekenen. Wei moeten er enige aanpassingen
gedaan warden. Oak kan de veiligheid met betrekking tot munitie-opslag in bet
algemneen sterk verhoogd warden.

2.6.3 MFVM5, Internationale Samenwerkingen (AOJKL4O9)
Het genaemde baofddoel van dit project werd omnschreven als het apzetten en starten
van een samenwerking binnen WEAG betreffende kagel- en scberfinslag. Daarnaast
zegt de naam van dit project zegt al voldoende am aan te geven wat de nevendoelen van
dit project de volgende taken bevatte:
* de uitwisseling van kennis binnen een Data Excbange Argreemnent (DEA) met de

USA op het gebied van 'cook-aff (langzame en snelle opwarm-ing van munitie) en
'fire fighting' (brand bestrijding) in relatie tat munitie en verder op het gebied van
schade aan explosieve stoffen;
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* tevens was het uitvoeren van onderzoek binnen de ANNC-samenwerking (UK,
N en NL) en de uitwisseling van gegevens op dit gebied, 66n van de taken.

Opzet CEPA 14.11 Modelling and testing.: BIFI
Binnen het project is aan de hand van een aantal international overleggen een nieuw
projectvoorstel geschreven en opgestart JP 14.11, 'IM modelling and testing: Bullet
Impact and Fragment Impact'. Dit project is gestart binnen het reparatie programma
V218, en zal onder V405 afgerond worden.

Data Exchange Agreement (DEA) N-02-NE-4822
Onder de (oude en) vernieuwde DATA Exchange Agreement MWDDEA-N-(96)02-
NE-4822 Combustion and detonation phenomena in rocket motors and warheads met de
USA wordt op het gebied van met name stuwstoffen en explosieven veel kennis
uitgewisseld. Er vindt minimaal 66nmaal per jaar een uitwisseling plaats in de vorm van
een vergadering en bezoeken aan meerdere laboratoria. Naast de uitgewisselde
documenten is en wordt van gedachten gewisseld over onderwerpen als cook-off, fire
fighting en schade aan explosieve stoffen in relatie tot de gevoeligheid van deze
explosieve stoffen. Meettechnieken, ideeen, testopstellingen of delen hiervan zijn
uitgewisseld, evenals experimentele resultaten.

Binnen dit project is ook samen met Alice Atwood van China Lake (NAWC/WPNS)
een vernieuwde DEA geschreven die naast de uitbreiding op het gebied van explosieve
stoffen en MKM-eigenschappen ook een uitwisseling mogelijk maakt met de
'Department Of Energie' Laboratoria: Sandia National Laboratories, Lawrence
Livermore National Laboratory en Los Alamos National Laboratory.

Met name met het laatste laboratorium is ongeveer 2 jaar geleden in uitwisseling gestart
op het gebied van schade aan explosieve stoffen en de invloed hiervan op de
gevoeligheid van munitie voor impact in het algemeen. Impact bij lage snelheden
(b.v.een bevestigingsoog, in bet engels een spigot), impact van scherven of kogels,
impact bij vervorming van munitie bij verwerking van puin van een afscherming voor
munitie opslag etcetera. Maar ook heeft de uitwisseling met bet NSWC-laboratorium
Indian Head een opstelling opgeleverd (Ballistic impact Chamber, zie thema 6:
Detonatie en gevoeligheid), hetgeen anders met of moeilijk mogelijk geweest zou zijn.

Afronding ANNC Cook-off en KSI van specifieke explosieven
Onder een oud doelfinancierings project voor een ANNC samenwerking/Working
Group III is in 1997 gestart met een samenwerking op het gebied van kristal kwaliteit
en de invloed hiervan op de gevoeligheid en verwerkbaarheid van PBX-en. Binnen bet
programma V910, is deze afgerond. Er zijn gaskanon experimenten en verschillende
series cook-off testen gedaan, met de voormalige UN 'SCB-test' en de eindrapportage
van het project is uitgevoerd. Uit het onderzoek is toen der tijd al naar voren gekomen
dat de kwaliteit van bet kristal grote invloed heeft op de schokgevoeligheid van
explosieve stoffen. Gevoeligheidsverschillen voor opwarming werden niet gevonden.
Verder hebben kleine kristallen een goede invloed op de gevoeligheid van explosieve

stoffen. Algemeen heeft dit onderzoek een beter inzicht gegeven in wat een explosieve
stof gevoelig maakt.

Binnen deze samenwerking zijn ook verschillende zogenaamde Thermoplastische
elastomeren (TPE) aangeschaft. Dit zijn bindersystemen voor persbare explosieve
stoffen die recyclebaar zijn. Bij verhoogde temperaturen worden deze min of meer
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vloeibaar en zijn vast bij kamertemperatuur. Deze specifieke TPE met naam HYTEMP
beeft daarentegen nog een goede eigenscbap dat deze persbaar is tot dichtheden die
normaal alleen bij gegoten explosieve stoffen voorkomt. Omdat de porositeit miiiunmaal
is zijn deze een stuk ongevoeliger dan andere geperste, explosieve stoffen. Binnen dit
project is er ervaring opgebouwd met de verwerkbaarheid van deze stoffen.

De Scherfinslag experimenten met (I-)PBXNIO9 gerapporteerd in bet project 'kogel en
scherf inslag' zijn in principe onder dit project uitgevoerd. De resultaten zijn bier tevens
besproken.

Over het algemeen kan gezegd worden dat inter-nationale sam enwerkingen en een
uitwisseting onder deze zeer levende DEA naast een extra bron voor kennis een goede
mogelijkbheid is om onze richting in bet onderzoek te toetsen, up to date te zijn op voor
wat betreft onderwerpen als MKM, internationale ontwikkelingen als classsificatie in
zogenaamde Sensitivity Group (een onderwerp, in V405) etcetera. Eind 2005 zal weer
een niieuwe aanzet gegeven worden voor nieuwe onderwerpen voor
samenwericingluitwisseting.

2.7 Thema 6 Detonatie en gevoeligheid

2.7.1 MFVM6, Detonatie en gevoeligheid (AOJKL4JO)
Ret doel van dit thema was bet dieper in gaan op bet functioneren van de explosieve
stof. Waarom initleert een explosieve stof en boeveel gevoeliger is een explosieve stof
met een bepaalde mate van scbade (therrniscb of mechanisch). Deze schade kan
bijvoorbeeld ontstaan ten gevolge van veroudering, maar ook bet effect zij van een
inslag van een kogel of scherf of van bet opwarmen van munlitie bij een brand.
Anderzijds kan men met deze kenmds ook bepalen hoe munitie effectiever kan zijn of
hoe binnenkomende dreigingen beter uitgeschakeld kunnen worden. Voorbe-elden
biervan zijn projecten als Goalkeeper of mortierverdediging (twee projecten op bet
gebied van verdediging). Voor dit themna zijn een aantal nevendoelstellingen
g~edefin~ieerd onderzoeks/defensievragen die met deze mechanisme te maken hebben te
weten:
"* bet opbouwen van testen om explosieve stoffen te karakteriseren;
"* modelleren van bet effect van (mechan~ische) schade aan explosieve stoffen op de

veiligheid en functionering van munitie;
"* modelleren van de schokinitiatie van explosieve stoffen voor de beoordeling van de

veiligheid en functionering van detonatieketens en verniel-ingsladingen;
"* adviseren van Defensie over een niieuwe Set Speciale Springstoffen.

Deze Iaatste zou door de bijstellingen mninder aandacht krijgYen. De afgeleide vragen zijn
uiteraard nog, toegespitst naar op te, leveren resultaten zoals:
"* modelleren van de infitiatie van een explosieve stof ten gevolge van flyer impact;
"* model mecbaniscbe eigenscbappen PBX en de invloed op de gevoeligheid;
"* mode] schade PBX ten gevolge van omngevingsinvloeden;
"* modelontwikcketing voor friability en stoot gevoeligbeid van explosieve stoffen;
"* modelontwikkeling voor de effecten van kogel'scherfinslag;
"* bouw Ballistic Impact Chamber;
"* opzetten CYLEX test voor de bepaling van de detonatie-energie;
"* bepal-ing detonatiepara meters van springstof met grote kritische diameter;
"* ontwikkelen Faraday rotatie/Fabry Perot meetmethode;
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0 ondersteunen Defensie voor het gebruik van een set speciale springstoffen.

De werkzaarnl-eden in dit themna zijn fundamenteler van aard en zijn voor wat betreft de
ontwikkeling van theorie, modelvorming en apparatuur ook toeleverend aan de andere
the ma's.

Modelontwikkelingen van inihiatie en schade van explosieve stoffen
Veiligheid en functionering van munitie is van groot belang voor zowel de munitie zeif,
als voor bet personeel. Er zijn tal van factoren die invloed hebben op de gevoeligheid
van explosieve stoffen. Schade aan explosieve stoffen, in wat voor vorm dan ook,
maakt in bet algemeen de stof gevoeligyer voor een kogel of scherf of ander soorten
dreigingen. Schade kan van thermische enlof mecbanfische aard zijn of een combinatie
biervan.

In bet verleden is in verschillende verkennende onderzoeksprojecten onderzoek gedaan
naar schade aan explosieve stoffen en de gevoeligbeidstoename. Getracht is onder dit
tbema dit te een simulatiemnodel in de hydrocode Autodyn op te zetten en door te
rekenen voor de Friability test (schade door impact op stalen plaat, 'analyse van de
friability test met Autodyn'). Kwalitatief gaf dit redelijke goede resultaten maar
kwantitatief bleek dit nog m~et te kioppen. Tevens is bet initiatie model (Lee Tarver
model) verbeterd met bet zonegenaamde 'pore collapse' theorie. Helaas bleek dit
(toegepast bij secundairy flyer impact van HNS WV) nog miet de gewenste resultaten te
leveren voor de initiatiedruk.

" Induce Damage
a Thermal
* Mechanical

" Quantify Damage
"* Closed bomb test
"* dP/dt and Vivacity/B. area
"* Area under loads in

subsequent cycles

"FVisual 2nspectioan hSEt midcrzoekascade va x Losevbofninreatore tost gveinghedo

(eslstengt toestormig. M ~ amn Ipc etn

Daarom is er onder dit Fhem e a opzeatin gemaaken isonderoe utgvordomscad

teuu k1antifere ean veret nerdoe mo hdelven o xplotee zeten. Heven elaschtde geveft ohevteael

toename in gevoeligheid. In figuur 12 is de gedacbte weergegeven. Scbade werd
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aangebracht, door bijvoorbeeld een gaskanon experiment, of compressietest
(mechanisch) of door verhoogde temperatuur (thermisch). Daarna werd de schade
gekwantificeerd en gekarakteriseerd (porositeit of brandoppervlak vergroting,
mechanische sterkte verandering, drukafgeleide in een gesloten born test etcetera.).
Tevens werden de samples onderzocht (Electronen microscopie) of optische
microscoop etcetera. Verder werden er schokgevoeligheids of scherfinslagtesten testen
uitgevoerd om de gevoeligheidstoename te bepalen. Deze opzet en resultaten zijn
verschillende malen gepubliceerd en gerapporteerd.

Het onderzoek zelf in de vorm van bet kwantificeren van schade in relatie tot
gevoeligheids-toename is vrij uniek in de wereld. Dit geldt ook voor het implementeren
van een schade model, in de vorm van brandoppervlak vergroting, in het (schok)initiatie
model. Binnen de DEA met de USA maar ook de CEPA 14.11 zijn en worden deze
ontwikkelingen bediscussieerd. Dit lopende onderzoeksprogramma wordt binnen V405
(CEPA 14.11) voortgezet. De werkzaamheden aan het hieraan gelinkte (schok)initiatie
model zullen in het thema 'Munitie Veiligheid' uitgevoerd worden.

Binnen de doelstelling ontwikkeling van testen voor karakterisatie van explosieve
stoffen vallen een aantal nieuw ontwikkelde technieken.

Bouw Ballistic Impact Chamber en numeriek simulaties
Een van de initiatie mechanismen is gerelateerd aan de vervorming van een munitie-
item en de afschuifspannings-verandering (shear-rate) die daarmee gepaard gaat. In
principe is dit ook een vorm van schade. Voorbeelden waarbij shear-initiatie een rol
speelt, zijn 'hard target penetrating warheads' (Bunker buster), explosief vervormbare
warhead (aimable warhead). Hierbij krijgt de explosieve lading een forse vervorming te
verwerken alvorens de hoofdlading op een getimede en gecontroleerde wijze wordt

ontstoken. Ander voorbeelden kunnen gevonden worden binnen de munitie opslag in
Out-of-Area-missies en verpakkingsontwerp en ontwikketing van missile launch
containers. De accidentele detonatie van een opslagunit mag bierbij niet leiden tot een
sympathische reactie in naastgelegen modules en/of blootliggende munitie-items. Deze
voorbeelden vallen allen in principe onder de term 'lage snelheids impact'. Het is ook
een vorm van schade maar de initiatiebron is energie afkomstig van vervorming en
shear-stress. Binnen dit thema is deze initiatievorm onderzocht en de Ballistic Impact
Chamber gebouwd en gerapporteerd.

De Ballistic Impact Chamber is een soort sterk geinstrumenteerde valhamer proef en
bestaat uit een valgewicht dat wordt losgelaten vanaf een bepaalde hoogte. De inslag op
de ballistic impact chamber is met een vastgestelde snelheid. Bij inslag wordt het
monster van energetisch materiaal platgedrukt tegen een aambeeld. De Ballistic Impact
Chamber is uitgerust met diverse sensoren, namelijk twee lichtsensoren, een druk
opnemer, een 4.5 kaliber loop en een versnellingsopnemer. Verschillende typen
energetisch materiaal zijn getest met deze opstelling in diverse projecten, inclusief
US Navy gekwalificeerd PBXN-109 (blast explosief) en PBXN-1 11 (onderwater-
explosief) en verschillende bij TNO gefabriceerde explosieve composities.

De relatie tussen de snelheid in energie omrzetting en de snelheid van de plastische
deformatie van een sample ten gevolge van plastische vervorming wordt gekarak-
teriseerd als shear rate. De theoretische achtergrond van shear is in detail beschreven in
het rapport.
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Meerdere autodyn berekeningen zijn uitgevoerd voor de verschillende vervormings-
testen, zoals de Friability test (gaskanon versnelling van sample tegen stalen wand), een
impact test van LANL, de bekende Steven impact test (in verschillende laboratoria in de
wereld gebruikt voor low velocity impact onderzoek), de BIC zelf en de 'Aimable
warhead'. Het lijkt er op dat op basis van de shear-rate uitspraken gedaan kunnen
worden of het explosieve stof reageert of niet.

Ontwikkelen Faraday rotatie/Fabry Perot meetmethode
Eveneens is er aandacht besteed aan de ontwikkeling en verbetering van geavanceerde
optische meetmethoden die worden gebruikt in de karakterisatie van explosieve stoffen.
Een meting van snelveranderende hoge stroomsterkten is in principe mogelijk met
behulp van het Faraday rotatie effect. In samenwerking met bet voormalige TNO-TPD
is deze meettechniek getest en gebruikt bij meerdere condensator-ontlaadsystemen voor
onderzoek aan explosieve stoffen. Voorbeelden hiervan zijn de MegaAmpere Pulser, in
gebruik voor schokgevoeligheidstesten, en bet ontlaadcircuit voor Exploding Foil
Initiators (de eerdergenoemde MEMsEFIs). Optredende stroomsterkten zijn
respectievetijk 100 A 300 kA in I ps en 1 kA in 100 ns. In het 100 kA bereik is Faraday
rotatie een goede meetmethode gebleken, en inmiddels is deze meettechniek ook
toegepast in opdrachten op het gebied van elektromagnetische munitie (RF-munitie
onderzoek). Het ontwerp van bet Faraday rotatiesysteem en initiele testen zijn
beschreven in TNO-rapporten PML 2000-SV17 en PML 2001-SV12.

Opzetten CYLEX test voor de bepaling van de detonatie-energie en metaal-versnellend
vermogen
Het Fabry-Perot Velocity Interferometer System (FPVIS) is een reeds bestaand optisch
systeem om de snelheid van snelbewegende oppervlakken te meten. De toepassing van
de FPVIS in de bepaling van de detonatie energie in de CYLEX-test (cylinder
expansion test waarbij een koperen buis gevuld met explosieve stof radidel versnelt ten
gevolge van de detonatie) is vooralsnog niet gelukt doordat de sterkte van de
gereflecteerde laserbundel beneden de gevoeigheid van het optisch systeem is. In een
variant op de CYLEX test, is een metaal scbijf explosief versneld in een zeer
dikwandige stalen buis. In deze 1-dimensionale configuratie is de versnelling met
FPVIS wel te meten. Deze opstelling is gerapporteerd en beschreven in TNO-rapport
PML-2002 UN12. Inmiddels is ook software geschreven die de uitlezing van het
interferometer patroon vereenvoudigd.

De bovenstaande beschreven methode is reeds toegepast bij de vervanging van de tetryl
booster in een bestaande buis door een andere explosieve stof. Hierbij is bet inleidend
vermogen, dit is het vermogen om de ioofdlading van een granaat te initieren,
vastgesteld door met FPVIS de versnelling van de metalen omhulling van de buis te
meten.

Vonkgevoeligheid / elektrostatische gevoeligheid
In Tsjechie heeft men een nieuw vonkgevoeligheids-apparaat ontwikkeld. TNO heeft
een apparaat gekocht en gedemonstreerd gekregen. Met de bepaling van
vonkgevoeigheid van explosieve stoffen krijgt men een indruk hoe gevoelig een

explosieve stof is voor een onverhoopte elektrostatische ontlading. De meetwaarden kan
men bijvoorbeeld vergelijken met de waarden voor de elektrostatische energie waarmee
de mens opgeladen kan zijn.
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Met het m~euwe apparaat kan de pulsduur van de vonk worden ingesteld door variatie
van weerstanden en condensatoren, en wordt de daadwerkelijke energie gedissipeerd in
de explosieve stof berekend uit gemeten spanning en stroom. Enige modificaties zijn
doorgevoerd, te weten een toevoeging van een Pearson probe als stroornmeting en een
optische waarnem-ing van de reactie van de explosieve stof (zie ook rapport van
Jarmnan). Door uitbreiding met kleinere condensatoren is ook de vonkgevoeligheid van
primaire springstoffen te meten. Deze rnetingen zijn uitgevoerd aan nano-
poedermengsels van onder andere aluminiumn en molybdeentrioxide (zie artikel
Martinez). De doorbraken in nanotechnologie hebben recentetijk n~ieuwe en kcrachtige
ontsteeksassen mogelijk gemaakt. In dit kader is ook een bezoek gebracht aan het MIC
(Metastable Interstitial Compound) laboratorium van Los Alamos National
Laboratories.
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Axx
"* J. Barlier, B. Meuken, 'Ballistic Impact Chamber (BIC)', concept rapport DV2

2005-A036
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A Uitvoeringsplan V910

A.1 Thema 1 Kwalificatie en classificatie

In MP40-22 staat aangegeven aan welke eisen munitie moet voldoen om tgescbikt te zijn
voor de rol die toegedacht wordt. Dit is de typec lass ificatie van munitie. Een belangrijk
onderdeel van de typeclassificatie is de kwalificatie van de explosieve stoffen die in de
munitie toegepast worden. Dit bepaalt of een explosieve stof als primaire springstof,
secundaire springstof, kruit, raketstuwstof of pyrotecbniscbe compositie toegrepast mag
worden. Omdat Nederland zeif geen industrie bezit die explosieve stoffien ontwikkelt
wordt een beperkte capaciteit in stand gehouden om de kwalificaties uit te voeren. In de
afgelopen jaren is de MP40-22 door TNO getest op zij n volledigheid door
proefkwalificafies uit te voeren voor k-needspringstoffen. Daarnaast vindt binnen
AC/3 10 de harmonisatie plaats van eisen en testprocedures voor munitie en worden op
verschillende gebieden STANAGS opgesteld (onder andere stabititeit testen). Dit alles
onder meer om de uitwisselbaarheid van munitie te vergroten. Dit laatste is een
moeizaam en tijdrovend proces, maar omdat steeds meer (grote) landen zich bewust
worden dat zij miet alle wapensystemen zeif kcunnen ontwikckelen en door de
internationale samenvoeging van bedrijven wordt bier steeds meer belang aan gehecht.
In bet NAVO-overleg, zal worden gestreefd naar een verdere barmonisatie van de
testmetboden van mun-itie.
Komende jaren zal bet accent liggen op bet implementeren van testprocedures in de
Nederlandse regelgeving, bet tijdig aangeven van n~ieuwe ontwikkelingen en, waar
nodig, bet ondersteunen van Defensie (bijvoorbeeld bet LBBKL / Mun~itiebedrijf,
Afdefing wapensystemen en munitie) bij het uitvoeren en interpreteren van
testresultaten van typeclassificatie testen voor munitie die door Nederland wordt
aangescbaft.

A.2 Thema 2 Minder Kwetsbare Munitie (MKM)

Diverse ongelukcken bij de US Navy bebben op bet eind van de 70'erjaren de
ontwikkelingen rond Minder Kwetsbare Mun-itie (Insensitive Munitions) gestart. Tot
dan toe stond de functionaliteit van de munitie en wapensystemen bij de ontwikkelingen
voorop. En werd nauwelijks aandacbt gegeven aan de veiligheid c.q. kwetsbaarheid van
de mun-itie. Ondanks dat de omnslag naar MKM miet zo snel verloopt als verwacbt zal
een geleidetijk invoering van MKM plaatsvinden. De noodzaak heeft bet ongeluk in
Camp Doba aan bet einde van de Golfoorlog opnieuw ondubbelzinnig aangetoond. De
Nederlandse Krijgsmacbt en bet TNO-PML volgen de ontwikkefingen op dit gebied a]
enkele jaren. Het onderzoek is gericht op bet zichtbaar maken van de voordelen van
MKM voor de Nederlandse Defensie en op bet verkcrijgen van inzicbt in de toegepaste
testmetboden. Meer specifiek is bet onderzoek gericbt op:
"* dreigingsanalyse: bet combineren van de dreiging en de respons die de munitie kan

geven (Threat hazard analysis);
"* kosten-baten analyse: ontwikckelen van modellen waarmee een kosten baten analyse

voor MKM en conventionele munitie onder operationele en vredesornstandigbeden
kan worden uitgevoerd;

"* effectiviteit van MKM voor opsiag en transport: bepalen van de consequenties voor
opsiag en transport condities wanneer MKM wordt toegepast;

"* testen: gevonmde lading- en kogel inslag testen op en~kele mnun~itietypes;
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"* springstofeigenschappen: relatie tussen de eigenschappen van de explosieve
kristaldeeltjes, de toegepaste, binder en de productiewijze van de springstof en de
MKM-eigenscbappen van munitie;

"* kieinscbalige testen: welke kleinscbal-ige testen (ter reductie van de kosten) zijn in
staat de MKM-eigenscbappen van munitie te voorspellen (00k in relatie tot de
levensduur van de MKM-eigenschappen);,

"* deelname aan NAVO Expert Working Group voor het opstellen van STANAG
4439 (Ed. 2) en de bijbehorende AOP 39 waarin de vereisten voor MKM worden
vastgelegd. Verwacht wordt dat deze STANAG in 2002 gereed is.

A.3 Thema 3 Milieu

De milieu consequenties van de aanschaf en bet gebruik van munitie gaan een steeds
belangrijker rol spelen. Als eerste is er de wens dat zo weinig mogelijk schadelijke
stoffen bij de productie van en in munitie toegepast worden. Op dit gebied is er een
nationale regelgeving vanuit VROM (prioritaire stoffen). Vervolgens wordt personeel
aan allerlei schadelijke stoffen blootgesteld bij bet gebruik van munitie (schietbanen,
ontledingsproducten, kruitresten, etcetera.). Tot slot geeft de afstoting van oude munitie
nog problemen omdat de gebruikelijke methoden (verbranding, detonatie)
rnilieutecbnisch miet meer toegestaan worden.
TNO adviseert de EOC KL al vele jaren betreffende milfieu-, ARBO en
veiligheidsaspecten bij het ruimnen van munitie. Recentelijk is gestart met een studie
naar de risico's voor bet personeel bij bet gebruik van munitie. Daarnaast adviseert
TNO Defensie over de wijze waarop munitie zowel economiiscb als milieutechnisch bet
beste vernietigd kan worden.
Na de tweede wereldoorlog is een aanzienlijke hoeveetbeid munitie in de Noordzee en
de Oosterschelde gedumpt. De lange verblijfsduur in het zeewater levert zeer specifieke
veiligheidsrisico's. Door het regelmatig bepalen van de conditie van de rnunitie
(monitoring) kunnen deze risico' s gemninimaliseerd worden.
Internationaal wordt er steeds me-er onderzoek gedaan naar de modulaire opbouw van
munitie en bet gebruik van groene explosieve stoffen om de milieueffecten zoveel
mogelijk te reduceren. Dit onderwerp wordt in bet programma opgenomen. EUn van de
mogelijkheden is bet evalueren van niet-scbadelijke vervangers voor prioritaire stoffen
die nu nog in explosieve stoffen worden toegepast (bijvoorbeeld difenylarnine, en
dinitrotolueen in kruiten).

AA4 Thema 4 Munitiecomponenten

Dit themna is gericht op de functionering en de veiligbeid van diverse
munitiecomponenten, Ret onderzoek is genicbt op bet verdiepen van de kennis van
munitiecomponenten waar problemen vermoedt worden en op gebieden waar
problemen zich hebben voorgedaan. Op basis biervan kunnen nieuwe en verbeterde
eisen aan munitie gesteld worden bij een volgend verwervingsproces. In de komende
jaren figt de nadruk op de volgende onderwerpen.

*De verdediging van een vliegtuig of hetikopter kan onder meer plaatsvinden door
flares. In bet verleden is gebleken dat relatief hoge percentages weigeraars k-unnen
optreden. Onderzoek zal gedaan worden naar de oorzaken en de mogelijke
oplossingen zullen worden aangegeven. Bij ernstvuurwerken treden vergelijkbare
problemen op. Het onderzoek bieraan zal gefn~itieerd worden.
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"* Als onderdeel van het oplossen van problemen met de ontsteking van de F16-
munitie is de stand-off test voor kruiten ontwikkeld. Deze test bepaalt de
ontsteekbaarheid van het kruit en de ontsteekcapaciteit van de ontsteker. Deze test
wordt momenteel verder ontwikkeld omdat verwacht wordt dat deze test in de
toekomst bij andere projecten ingezet kan worden.

"* Vergelijking van Impulse Cartridges voor diverse veiligheidssystemen in de Apache
helikopter en de F16-vliegtuigen. Onderzoek naar de kwaliteit van ontstekers in de
Cougar helikopter.

"* De invloed van de inwendige ballistiek op het juist en veilig functioneren van
geschutsystemen heeft de afgelopen jaren te weinig aandacht gekregen. Door de
introductie van nieuwe energetische kruiten in de nabije toekomst (LOVA-kruiten,
modulaire ladingen) en door de wens tot langere dracht en hogere nauwkeurigheid
kunnen problemen ontstaan betreffende de functionering en veiligheid. Het
onderzoek zal gericht moeten zijn op de relatie tussen kleine schaal proeven en het
echte kaliber, specifiek betreffende de eisen voor ontsteking, loopslijtage en
vuurmonden. Recentelijk zijn extreme problemen met de loopslijtage van de 35 mm
luchtdoelmunitie geconstateerd die zijn veroorzaakt door veranderde eisen die
gesteld worden aan bet kruit. Ook bij andere kalibers doen zich vergelijkbare
problemen voor.

"* Ontsteeksystemen in buizen (fuzes) zullen steeds nauwkeuriger, flexibeler en
multifunctioneler worden. Verwacht wordt dat een nieuwe generatie
ontsteeksystemen in het eerste decennium van bet volgende millennium in munitie
ingevoerd gaat worden. Onderzoek zal verricht worden naar de eisen die aan
nieuwe types elektronische ontstekers gesteld moeten worden en aan de wijze
waarop deze binnen de Krijgsmacht toegepast dienen te worden (onder meer om de
veiligheid in relatie tot elektromagnetische straling (radar) te verhogen). Zo nodig
zal geadviseerd worden over de technische eisen die aan deze ontsteeksystemen
gesteld moeten worden.

"* In NAVO-verband neemt het TNO deel aan Expert Werkgroepen van AC/3 10 die
gericht zijn op het vastleggen van de eisen die in de toekomst door middel van
STANAGS aan ontstekers gesteld moeten worden. Daarbij wordt speciale aandacht
gegeven aan Exploding Foil Igniters (EFI). Momenteel wordt een bijdrage geleverd
aan STANAG 4560 en de bijbehorende AOP. Deze ontstekers hebben een zeer
hoge nauwkeurigheid en maken door hun constructie een mechanisch safety and
arming device overbodig. Hierdoor kan ingespeeld worden op de wens naar meer
sensoren in buizen, speciaal voor de kleinere kalibers. Additioneel geldt dat deze
ontstekers minder mi lieugevaarlijke stoffen bevatten.

"* Daarnaast vertegenwoordigt TNO Nederland in een AC/310 Expert Working Party
die de eisen stelt aan alle explosieve componenten die zich in een buis kunnen
bevinden (slagpijpje, doorgeeflading, booster, pyrotechniek en detonatiekoord).
Verwacht wordt dat de betreffende STANAG 4363 (Ed. 2) in 2001 gereed is.

"* Binnen EUCLID CEPA 14 JP4 wordt de komendejaren samengewerkt met
Portugal, UK en Turkije voor de ontwikkefing van zogenaamde EFI-
ontsteeksystemen.

"* Op langere termijn zal onderzoek gedaan worden aan self-destruct systemen die een
zeer hoge betrouwbaarheid hebben en aan HERO-problemen die aan boord van
kunnen optreden ten gevolge van de toegenomen vermogens van de radarsystemen.
De elektrostatische gevoeligheid van munitie speelt een rol bij de toenemende rol
die helikopters bij het vervoer van munitie gaan spelen.
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A.5 Themna 5 Effecten van munitie

Dit thema is gericht op het beter begrip van de factoren die een ongewenste initiatie van
munitie, en als gevoig daarvan allerlei ongewenste effecten, mogelijk maken. In de
afgelopen jaren is de inlitiatie door middel van opwarming bestudeerd (cook-oft).
Daarbij is gebleken dat de heftigheid van de reactie door allerlei parameters worden
bepaald. Dit programma wordt flu in internationaal verband voortgezet onder EUCLID
RTP 14.2. In 1998 is een vervoig project gestart. voor bet bepalen van de dreiging voor
kogel- en scherfinslag. In dit project wordt een kogel en scherf inslagfaciliteit
ontwikckeld op bet TNO. Vervolgens zullen enerzijds testen worden uitgevoerd en
anderzijds modelontwikckeling plaatsvinden om bet initiatiemnechanisme te beschrij yen.
Ondersteuning zal plaatsvinden vanuit kleinschalige testen (friabiliteitstest en
mechamische eigenschappen). Afhankelijk van de voortgang van dit programma wordt
verwacbt dat in 2001 met de volgende dreiging begonnen kan worden. Internationaal
overleg binnen EUCLID CEPA 14 zal hierover plaatsvinden, maar het meest
waarschijnlijk is de sympatische detonatie.
Een specifiek aspect hiervan is het optreden van brand in munitiemagazijnen.
Momrenteel wordt onderzoek uitgevoerd naar de consequenties van een brand in munitie
aan boord van een schip. Zowel de brandbestrij ding als het temnperen van de effecten
van de de brand worden geevalueerd. De resultaten kunnen er toe leiden dat er op
velerlei gebieden adviezen gegeven worden, zoals: brandbestrij ding en nazorg, opsiag,
protectie tegen en voor bet temperen van de explosie-effecten. Het kan ook leiden tot
aanpassingen in de ontwerpen van schepen. De resultaten van dit onderzoek zullen
vooral van belang zijn voor de vervanging van de L-fregatten, wat in de periode 2008-
20 10 zal gaan spelen.
In bet kader van een ANNC-samenwerkcing met Noorwegen wordt onderzoek verricbt
naar de relatie tussen de intrinsieke eigenscbappen van de explosieve stof (kwal~iteit van
de binder en de s pringsto fkrista.lien) en de respons van de munitie onder de
verschillende MKM-dreigingen. Ret onderzoek is momenteel gericbt op de respons
onder opwarming en van kogelinslag. Dit programma. is van groot belang voor de
internationale samenwerkingen en verwacht wordt dat dit project wordt voortgezet met
de overige dreigingen.

A.6 Themna 6 Detonatie en gevoeligheid

Ret doel van dit thema is bet op peil bouden van de kennis en kunde op bet gebied van
scbokcinitiatie van explosieve stoffen en de toepassing daarvan op detonatieketens. Het
lopende project (tot juli 2000) binnen dit tbemna is gericht op het beschikbaar hebben en
ontwikkelen van karakteriseringmethoden voor explosieve stoffen (ontwikckelen
Ballistic Impact Chamber), een methode om de energie-inboud van springstoffen te
meten, verdere ontwikckeling van bet Fabry Perot inter-ferometer systeem en het
beschikbaar bebben van numnerieke tecbnieken (bydrocode AUTODYN) om de respons
van explosieve stoffen te simuleren (F-ugoniot bepaling en simulatie detonatieketens).
Modellen worden ontwikkeld om de schokinitiatie van explosieve stoffen te bescbrijven
en de invioed van scbade aan de explosieve stof op de functionering en de veiligbeid
van munitie.
Springstoffen worden ook als vernielingsladingen toegepast. De betrouwbaarheid van
de toegepaste detonatieketens (overdracbtladingen) beeft in bet verleden de nodige
problemen gegeven. Nieuwe systemen en nieuwe springstoffen voor
vernielingsladingen zullen gekarakteriseerd en geevalueerd worden. Indien mogelijk zal
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dli leiden tot aanbevetingen aan de Genie voor een Set Speciale Springstoffen (SSS) die
ieder bun eigen en specifieke toepassing hebben. Deze aspecten zullen in een later
stadium onderzocht worden.



TNO-rapport I TNO-DV2 2005 A072 Bijiage B 11/4

B Overzicht resultaten en publicaties

Kleurcode eerste kolom
Blauwe tekst: projectnaam
Rode tekst: onderzoeksvragen/defensievragen
Zwarte tekst: op te leveren resultaten uit resultatentabel hoofdstuk I
Greene tekst: extra verrichte werkzaamheden (in overleg met programmabegeleider)

Doelstellingen en taken per thema Rapporten/resultaten
1. Kwalificatie en classificatie van
explosieve stoffenI

Doelstelling: Defensie adviseren betreffende de typeclassificatie van munitie en het
uitvoeren van de kwalificatie van explosieve stoffen (MP40-22),
Project: MFVM1 Kwalificatielctassificatte
(AOtKL401)
deelname aan on bijdrage leveren aan

NAVO-werkgroepen (AC/310), SMES en
MCGS

Deelname AC310 en Subcommissie Notitie 03D21042E van 22 juli 2003
Munitie Explosieve StoffenIMCGS 'Plan van aanpak 'Spallgevoeligheid'

munitie'
Defensle ondersteunon bij het opstellen
van regelgeving voor kwalificatbe on
classificatle (MP40-221,

Ondersteunen Defensie mbt MP 40-22 Indirect via SMES bijdragen (zie
publicatie lijst)

In stand houden van een infrastructuur om
kwalificatia testen in Nederland te kunnen
uitlvoeren,

In stand houden infrastructuur Gerealiseerd via bijdrage stanags
kwalificatie explosieve stoffen AC310/AC326 (zie hoofdstuk 3)

2. Minder Kwetsbare Munitie (MKM)
Doelstelling: Defensie ondersteunen bij de
introductie van Minder Kwetsbare Munitie.
Project: MFVM2 Minder Kwetsbare munitie
(AO IKL402)
Stimularen en adviseren van Dolensie bij MKM-boekje, APA blad artikel, MKM,
het verder uitdragen van Minder Kwetsbare Concept strategie MKM, bijdrage
Munitie conferenties, etc
Deelname aan NAVO Expert Working
Groups

Afronding Joint AC/258+310 Working Bijdrage/vergaderingen voor Stanag
Group
Editie 2 STANAG 4439 + AOP-39 Bijdrage/vergaderingen voor Stanag

Opsteflen van dreiglngsanalyses in relatie tot de effecten die bij een ongewenste reactie
kunnen optreden (threat hazard analysis)

Introductie dreigingsanalyse (THAMES) Opzetkbijdrage workshop veer Defensie,
t okt 2001

Modelleren van de veiligheidsconsequentles (collaterale schade) en tlnancl~le
consequenties voor de aanschaf van Minder Kwetsbare Munitle

Introductie kostenbaten analyse vervallen i.o.m. J van Gool
(MONTE, CBA, COBEAN, ABC)
Vaststellen collateral damage en Bijstelling naar V218
veiligheidsconsequenties ten gevolge
van introductie MKM

Evaluatie van kleine schaal testen om hat MKM-karakter van munitle to voorspelen
(relatie tussen de eigenschappen van do explosleve stof en de MKM-eigenschappen
van munitie)

Evaluatie kleine schaal testen ter DV2 2005-A16 'Kleine schaal testen'
bepaling van MKM-karakter munitie
Vaststellen effect holle lading inslag op PML 2004-Al 15 'Gevoeligheid van PML 2001 -SV1
munitie PBXN109 en i-PBXN109 voor holle

lading inslag'



TNO-rapport I TNO-DV2 2005 A072 Bijlage B I 2/4

Vaststellen toepasbaarheid PML 2004-A120, 'Energetische binders
thermoplastische elastomeren als binder in munitie'.
voor MKM
Vaststellen effect veroudering Insensitive Munitions: The effect of
energetische materialen op MKM- ageaing upon lifecycle',
eigenschappen artikel/presentatie Ageing workshop
Vaststellen mitigation technieken voor Bijstelling naar V218
munitie (in opslag)

3. Milieu overige rapporten

Doelstelling: Adviseren van Defensie betreffende het reduceren van de consequenties
voor milieu en personen van het gebruik van munitie.
Project: MFVM3: Milieu (AO1 KL403)
vaststellan wa/ke schadejtike stoffen zich in munitie bevinden an welke stoffen geschikt
zijn om daze schadelijke stoffen te vervangen (poritaire stoffen),

Defensie aangeven welke schadelijke TNO 2002-A63 'Milieuimplicaties voor TNO CRO -024, 'De
stoffen vervangen moeten worden munitiegebruik' verspreiding van

munitie gerelateerde
stoffen in verschillende
milieucompartimenten'

vaststellen van de risico's voar he!
persaneet bij (operationeel) gebruik van
munitie,

In stand houden cq verbeteren analyse intern werkvoorschrift Q222-W-136 V1I PML 2004-SV4,'
technieken explosieve stoffen (EOCKL) 'werkvoorschrift HPLC' Improvement of the

extraction method of
TNT from soil'.

evalueron van do mogelllkheden om te Vervallen ivm bijstelling
komen tot 'groone explosieve stoffen',

Vaststellen van richtlijnen voor de Vervallen ivm bijstelling
introductie van 'groene explosieve
stoffen'

adviseren van de EOD'en
Ondersteuning EOCKL mbt ruimen en 'Demolitionof Munitions', artikel
vernietigen niet reguliere munitie workshop Portugal
Vaststellen veiligheidsaspecten oude TNO 2002-A31' Onderzoek naar de TNO 2003-A60
munitie (incl milieurisico's) (EOCKL) bepaling van TNT on 'onderzoek AT26

ontledingsproducten in water'. ontstekers (additioneel
betaald)

Advies voor het invoeren van 'on the 2003-A97, Bepaling witte fosfor
spot' analyse technieken (EOCKL)

4. Munitie componenten

Doelstelling: Kennis in stand houden betreffende de juiste functionering en veiligheid
van munitiecomponenten en het inbrengen van deze kennis in NAVO-werkgroepen
Project: MFVM4 ontsteeksyst eman
(AO1KL404)
Opstelten van technische eosen voor
nieuwe ontsteeksystomen (NAVO)

Aangeven van ontwikkelingen mbt DV2 2005-A70, 'Ontwikkelingen op
nieuwe minder gevoelige ontsteker gebied'.
ontsteeksystemen
Opstellen van technische eisen voor DV2 2005-A70, 'Ontwikkelingen op

(nieuwe) ontsteeksystemen ontsteker gebied'.
Opstollen van technische oisen voor do
ontsteking van flares

Vastleggen technische eisen voor Vervallen ivm bijstellingen
ontsteking flares

Vaststotlen gevaren elektromagnetiscne
strafing op ontsteeksystemen

Beoordelen electrostatische gevoeligheid DV2 2005-A64, 'Electro Static Discharge
ontsteeksystemen (oud en nieuw) (ESD); Threats for Electro Explosive

Devices (EED)'
ANNC: Evaluatie veiliger explosieve PML 2004-A61, 'Characterisation of the
stoffen voor nieuwe ontsteeksystemen properties of some explosieve

candidates for use in EFIs'
Verhogen betrouwbaarheid self destruct DV2 2005-A62, 'Self Destruct Fuzes'
systemen
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Project, MFVM4 AC310 SGII, Stanag 4363
Ed 3 (AG IKL425)
Deeiname aan NAVO Exrperlt Working
Groups

Afronden STANAG 4363 (Editie 2), Biidrage/bijwonen stanag
explosieve campanenten
Atranden STANAG 4560 (Editie 1), Stanag 4560 Ed 2
antstekers
Afranden AOP-21 (beharend bij Voorstel voor verandering van dlefinitie
STANAG 4560) van EED, presentatie Stanag 4560
Inspanningen amtrent STANAG Bijdrage aan stanag in varm
ontstelkers inspanningen rand TTT- testopstelling
Optimalisatie van EFI systemen IDV2 2005-A63, 'Bepaling van de

energie-dissipatie in een EFI'.Secundairy flyer mrpactlMemsEFl Bijdrage canferentie Gun & ammunition,
Fle/rsntatie

Piroject: MFVM4 Kruiten (AO I KL406
Ontwerpert van een testmethiode amn de
antsteekcapacitelt van kruit vast te stellen

Opzetten test vaar antsteekbaarheid PML 2001 -A30, 'Redesign of the stand-
kut en advies mbt eiligheid off test'

Opbauwan van expertise betreffende
inwandige ballistlek en loopsilijtage

Advisering veiligheid en functioneren PML 2004-A121, 'Ontsteking van Kruit'
kruiten voar gratere dracht

5. Effecten van munitie
Daelstelling: Beschikbaar hebben van methaden am de effecten van een angewenste
exp lasie te bepalen en het adviseren van maatregelen am de effecten te reduceren.
MFVM5 Kogei'schetfinslag (AG 1KL407) DEA-N-84-TN-4822, Progress meeting

18-19 May 2000
Opbouwen van eon facilitelt amn de
respansie van munitle op sen kogel- of
scherfinslag te bepalen__________

Rappartage opzet van (IM dreiging) IDV2 2005-A27, 'Bullet Fragment Impact
kogel/scherfinslag taciliteit Test; Set-up and Research

Modelleren van de responsie van de
mrunitie (in retatle tot de intrinsieke
eigen~schappen van de exlosl eve stat)

Resultaten en madellering van KSI DV2 2005-A27, 'Bullet Fragment Impact
experimenten deel I Test; Set-up and Research
Resultaten en modellering van KSI 0DV2 2005-A27, 'Bullet Fragment Impact
experimenten deel 11 Test; Set-up and Research

MFVM5 Brand in Munitiamagaziinen
LAOlKL4MB
Analyse van de maatregelen die genomen kunnen warden amn eon brand in eon
munitiemauazljn aan board van een sc hip te minimaliseren ___________

Model ontwikkeling voar de opwarming PML 2004-A29, Rekenmethaden am de PML 2003-S V8,
van munitie bij brand in schepen tijd tot een explosie van munitie in of in Implementatie van

de nabijheid van vuur te schatten Tarver Mcguire
reactiekinetiek voar
een 1 -dim cook-otf fit
programma

Ondersteunen Marine mbt munitie- 0DV2 2005 Axxx, Magelijke scenario's en veiligheidssystemen bij
infarmatiesystemen bil brand in schepen brand aan board van een schip. ~ __________

DEA Fire Fighting USA (jaarlijkse Jaarlijkse rapportage van MWDDEA-N-96-TN-4822 Combustion
voortgangsrapportages) and detonation phenomena in racket motors and warheads

MFVMS tnt Sarnenwerkingen (AO I KL409) PML 2004-A29, Rekenmethoden am de PML 2003-SV8,
tijd tat een explosie van munitie in of in Implementatie van
de nabijheid van vuur te schatten Tarver Mcguire

reactielkinetiek voor
een 1 -dim cook-off tit
pra ramma

Opzotten on startin van eon samenwerking Supplement Na JP 14.11 on the WEAG Version 5.0, dated 29th
bmnnen WEAG betroffonde kogel- en April 2002, for a Joint Programme concerning Insensitive Munitions
scherfinslag- Modelling and Testing: Bullet and Fragment Impact'.

IDEA Cook-off USA Uaarlijkse Jaarlijkse rapportage van MWDDEA-N- Jaarlijkse rappartage
voortgangsrpphenomena inT-42 rCkebutimotor and ]eoato Tan-42 Combustin-
vaartgangsrapphenogena inrcetmtrsadTN-4822 Combustionandeotin vnMDE-96

Iwarheads Jand detonation
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phenomena in rocket
motors and warheads

ANNC: Cook-off responsie van PML 2001 -A61,lInfluence of crystal quality on th sensitivity and
specifieke explosive stoffen processablilty of PBX's ___________

ANNC: KSI responsie van specifieke DV2 2005-A27, 'Bullet Fragment Impact PML 2004 C27,
explosieve stoffen Test; Set-up and Research Fragment impact and

friability testing on an
AP/HTPB propellant

Opzetten van een 'spigot intrusion' (IM Bijstelling vervallen
dreiging) test faciliteit_____________
ANNC: Spigot Intrusion responsie van Bijstelling vervallen
specifieke explosieve stoffen ___________

Schade aan explosieve stoffen onderzoek Bijdrage workshop Explosive behaviourShear rate and damage in
mbt scherfinslag relation to the response of an explosive', Santa Fe, NM, USA

6. Detonatie en gevoeligheid
Doelstelling: Kennis in stand houden
betretfende de eigenschappen van
explosieve stoffen.
Project: MFVM6 Detonialie en gevoefigheid
(AC 1KL4 10)
Modelleren van de schoknitiatl van explosleve stotten voor de fleoordeling van ae
veiligheid en functlionering van detanatieketeins en vemlielingsladingen___________

Modelleren van de initiatie van een DV2 2005-Axxx, Modellering van Schokinitiatie van HNS IV met
explosieve stot ten gevolge van flyer flying plate en slapper
impact ___________

Modelleren van hot effeact van
(mechanische) schade aan explosleive
stofl en op do veiligheld an tunctioneririg
van munitie

Model mechanische eigenschappen PBX DV2 2005-Axxx, 'Evaluafie van
en de invloed op de gevoeligheid optredende shearrates in gevoeligheids

testen
Model schade PBX ten gevolge van van Bijdrage in vorm van Artikel: 'Thermal and mechanical Damage of
omqeying sinvloeden PBXs', Det symposium, Aug 2002, San Diego, USA
Modelontwikkeling voor friability en sfoot DV2 2005 Axxx, 'Analyse friability test artikel: Influence of
gevoeligheid van explosieve stoffen met Autodyn Tmechanical damage on

Sthe shock sensitivity...
Modelontwikkeling voor de effecten van PML 2003 A-43, 'Onderzoek naar hat directe-schok initiatiegedrag
kogel/scherfinslaq van explosieve stoffen' theorie gerapporteerd in add rapport

Opbourwen van testen om, explosieve
stofien te karakteriseren

Bouw Ballistic Impact Chamber DV2 2005 AXXX, 'Ballistic Impact
Chamber'

Opzetten cylex test voor de bepaling PML 2002 IN 12, 'Experimentele
van de detonatieenergie bepaling van explosieve

metaalversnelling'
Ontwikkelen Faraday rotatie/Fabry PML 2001-SV2, Stroommeting met
Perot meetmethode behulp van Faraday rotatie
Bepaling detonatieparameters van eveneens gerapporteerd in PML 2002 IN 12, Experimentele
springstof met grote kritische diameter bepaling van explosieve metaalversnelling

Adviseren van Defensie over een nieuiwe
Set Speciale Springstoffen

Ondersteunen Defensie voor het gebruik Door geringe inspanning geen rapport,
van een set speciale springstoffen naar v218 verhuisd
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C Bijstellingen per thema

Thema I Kwalificatie en classificatie van explosieve stoffen
Als inflatie wordt meegenomen, heeft er een reductie van het totale budget
plaatsgevonden. Dit werd gevonden in bet niet/minder onderhouden van testmethoden
en infrastructuur die voor de kwalificatie van explosieve stoffen nodig zouden zijn.

Thema 2 Minder Kwetsbare Munitie
De inflatie meegerekend, is het totale budget niet veranderd, de realisatie van de
onderwerpen heeft enigszins vertraagd plaats gevonden. Een aantal onderwerpen zou
met minder diepgang behandeld worden. Uiteindelijk was besloten de onderwerpen 1)
Vaststellen collateral damage en veiligheidsconsequenties ten gevolge van de
introductie MKM en 2) Vaststellen mitigation technieken voor munitie (in opslag)
onder het reparatieprogramma V218 Munitietechnologie uit te voeren. Ook is in overleg
met de programmabegeleider aangegeven dat de kosten-baten-analyse minder aandacht
zou krijgen na de introductie van een software programma hiervoor van NIMIC
(MSIAC).

Thema 3 Milieu
De geplande inspanningen op dit gebied waren al gering ondanks de zeer vele vragen
die door Defensie gesteld werden. Het onderwerp 'groene explosieve stoffen' is komen
te vervallen omdat dit gezien de looptijd en de personele capaciteit niet meer op
voldoende niveau te realiseren was. Ook het in stand houden en verbeteren van analyse
technieken heeft minder de aandacht gekregen.

Thema 4 Munitiecomponenten
Inflatie meegeteld, is het totale budget sterk afgenomen en de realisatie is over een
langere periode gespreid. De onderwerpen 'self destruct' systemen en elektrostatische
gevoeligheid zijn slechts gedeeltelijk uitgevoerd. Tevens is bij de totstandkoming van
het reparatieprogramma V218 het munitietechnologie het onderdeel loopslijtage in
relatie tot lange dracht, vanwege zijn omvang, binnen V218 komen te vallen. Wel is er
een literatuurstudie op gebied van loopslijtage binnen dit kader uitgevoerd en
gerapporteerd. Tevens is door de hoeveelheid aan additionele opdrachten het onderwerp
'eisen op het gebied van ontsteking van flares' vervallen maar is er extra aandacht
besteed aan werkzaamheden binnen onder andere STANAG 4360.

Thema 5 Effecten van munitie
Binnen dit thema zou met ingang van 2003 ook de 50% financiering van het CEPA
14.11 programma Bullet and Fragment impact plaatsvinden (de andere helft zou door
KL en de KLu additioneel gefinancierd worden). Dit betekende dat 'Spigot intrusion'
kwam te vervallen in het kader van de ANNC samenwerking. Met een vertraagde start
van het CEPA 14.11 programma is er nog een stuk binnen V218 gefinancierd. Omdat
de voorbereidingen, het schrijven en reizen voor de opzet van het programma echter
niet additioneel gefinancierd werden is met de programrna begeleider overeengekomen
dat dit binnen project 'Internationale samenwerkingen' zou vallen. Tevens is er wel
extra aandacht besteed aan het basis van het 'Spigot intrusion' mechanisme, namelijk
op het gebied van mechanische eigenschappen van PBX-en.
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Thema 6 Detonatie en gevoeligheid
Vanweg~e het in stand houden van een m-inirnale basiskennis op dit gebied is dit
onderwerp miet gekort en alleen over de gehele looptijd uitgesmeerd, wel is er hierdoor
lets rn~inder aandacht gegeven aan de set speciale springstoffen.

Thema 7 Management
Een verdeling van bet budget over de langere looptijd is uitgevoerd. Verder is
aangegeven dat door overdracht van de A.C.van der Steen naar de J.H.G. Scholtes bet
management budget licht verhoogd is. Verder is dit voor het laatste jaar voor de
eindrapportage gedaan.
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